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Vorwort der Herausgeber 
Die energetische Qualität von Gebäudehüllen ist ein zentrales Merkmal des nachhaltigen 
Bauens. Um die angestrebte Nachhaltigkeit zu erreichen, müssen die „energetische“ Quali-
tät und ihre Auswirkung auf den Energiebedarf des Gebäudes mit hoher Genauigkeit quanti-
fizierbar sein. 
Dazu gibt es Verordnungen, Normen, Prüfstandards und Herstellererklärungen, die für 
Standardfälle entwickelt wurden und deren Verwendbarkeit und Vollständigkeit für die im 
Stahlbau wichtigen Gebäudehüllen in Stahlleichtbauweise in Frage stehen. 
Hier setzt die Zielsetzung der Arbeit von Herrn Dipl.-Ing. Markus Kuhnhenne an, nämlich 
die für die energetische Qualität wichtigen Gesichtspunkte des Wärmetransfers und der 
Luftdichtheit im Element- und Bauteilanschlussbereich unter Berücksichtigung der Detail-
ausbildung und der unvermeidbaren Montageungenauigkeiten bei Gebäudehüllen in Stahl-
Sandwichbauweise zu analysieren. Davon ausgehend werden die Auswirkungen auf das 
bestehende Nachweissystem aufgezeigt, Optimierungen der Gebäudehüllen vorgeschlagen 
und Empfehlungen zur Weiterentwicklung der Vorschriften gegeben. 
Mit der Arbeit ist ein grundlegender Beitrag zum „integralen Konstruieren“ gelungen, mit 
dem konstruktive und wirtschaftliche Optimierungen von Gebäudehüllen in Stahl-
Sandwichbauweise unter Beachtung von Tragfähigkeit, Wärmeschutz, Energieeinsparung 
und Dauerhaftigkeit möglich sind. 
Herr Dipl.-Ing. Kuhnhenne ist für die sehr engagierte Arbeit zur Erreichung dieser Ziele 
sehr zu danken. Zu danken ist auch Herrn Prof. Dr. Ing. W. Willems vom Lehrstuhl Bau-
physik und Technische Gebäudeausrüstung der Technischen Universität Dortmund für die 
Mitbetreuung der Arbeit durch die Übernahme des Koreferates im Rahmen des Promotions-
verfahrens.  
Der Dank geht auch an den Shaker-Verlag für die Übernahme des Dissertationsdrucks und 
an den Forschungsförderungsverein Bautechnik, Massivbau, Stahlbau (FFBMS) für die Be-
teiligung an den Druckkosten. 
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Kurzfassung 
Das energieeffiziente und nachhaltige Bauen verlangt nach einer möglichst präzisen Kennt-
nis aller Einzelgrößen der energetischen Qualität von Gebäudehüllen. Bisher existieren kei-
ne wissenschaftlichen Untersuchungen zur energetischen Qualität von Gebäudehüllen in 
Stahl-Sandwichbauweise und deren Einfluss auf den Energiebedarf von Gebäuden. 
Es fehlt die genaue Kenntnis nahezu aller Einzelgrößen, die die energetische Qualität 
bestimmen. Damit kann diese bisher nicht bewertet und optimiert werden sowie ihre Aus-
wirkung auf den Energiebedarf des Gebäudes bestimmt werden. 
Diese Arbeit behandelt systematische Untersuchungen des Wärmeschutzes und der Luft-
dichtheit um mit den ermittelten Kenngrößen zu einer präzisen Beurteilung der energeti-
schen Qualität von Gebäuden in Stahl-Sandwichbauweise zu kommen. 
Anhand des Beispiels von ausgewählten Mustergebäuden in Stahl-Sandwichbauweise wird 
die Konsistenz der Verordnungen, Normen, Prüfstandards und Herstellererklärungen über-
prüft und es werden Vorschläge für eine Verbesserung der Nachweissituation entwickelt. 
Die Arbeit konzentriert sich auf die im Wesentlichen durch die konstruktive Ausbildung der 
Produkte und Detailkonstruktionen von Anschlüssen steuerbaren Fragen der Wärmebrücken 
und Luftdichtheit. Dabei werden konkrete Empfehlungen für die Planung, Bemessung und 
Ausführung von Stahl-Sandwichkonstruktionen erarbeitet. 
Die Untersuchungen haben ergeben, dass die genaue Bestimmung der Wärmebrückenwir-
kung im thermischen Einflussbereich metallener Elemente der Gebäudehülle nur mit Hilfe 
numerischer Verfahren möglich ist. Die Bestimmung der Fugendichtheit von Konstruktio-
nen des Metallleichtbaus ist sicher reproduzierbar und wirtschaftlich derzeit nur mit Hilfe 
von experimentellen Verfahren möglich. 
Die Ergebnisse der systematischen Untersuchungen zeigen, dass die maßgeblichen Kriterien 
bei der Bewertung des Wärmeschutzes und der Luftdichtheit von Stahl-Sandwich-
konstruktionen die Einhaltung der Einzelanforderungen an die Fugendichtheit und den Min-
destwärmschutz darstellen. 
Werden diese Einzelanforderungen eingehalten und werden Stahl-Sandwichelemente mit 
einer Bemessungsdicke von mindestens 120 mm verwendet, sind nahezu wärmebrücken-
freie und sehr luftdichte Gebäudehüllen realisierbar. 
Die Längsfugen von Stahl-Sandwichelementen sollten so weiterentwickelt werden, dass 
sicher luftdichte Längsfugen auch bei Variation der Fugenbreite hergestellt werden können. 
 Dabei sollte das Toleranzmaß vertikal und horizontal aus baupraktischen Gründen mindes-
tens 5 mm betragen. 
Die Produktnorm für Stahl-Sandwichelemente DIN EN 14509 sollte unter Beachtung der 
Erkenntnisse dieser Arbeit in den Themenbereichen „Wärmedurchgang“ und „Luftdurchläs-
sigkeit“ vollständig überarbeitet werden. 
Grundsätzlich sollten in Zukunft im Metallleichtbau nur noch wärmetechnisch optimierte 
und dauerhaft luftundurchlässige Konstruktionen verwendet werden. Dazu ist die Entwick-
lung von wärmebrückenreduzierten und in Bezug auf die Luftdichtheit optimierten fehlerto-
leranten Konstruktionen in Metallleichtbauweise notwendig. Der im Rahmen dieser Arbeit 
entwickelte Wärmebrückenatlas der Stahl-PUR-Sandwichbauweise sollte in den nächsten 
Jahren auf alle Konstruktionen des Metallleichtbaus ausgedehnt werden. 
Mit der in dieser Arbeit vorgestellten Vorgehensweise, den gewählten Verfahren und Me-
thoden sowie den erzielten Ergebnissen können über die untersuchte Bauweise hinaus wei-
tere Elemente und Konstruktionen des Metallleichtbaus untersucht und hinsichtlich der 
wärmetechnischen und energetischen Qualität bewertet werden. 
Dadurch wird diese Arbeit zu einem grundsätzlichen Beitrag zum energieeffizienten und 
nachhaltigen Bauen mit Konstruktionen des Metallleichtbaus. 
Summary 
The design of energy-efficient and sustainable buildings requires the knowledge of all rele-
vant parameters for the energy performance of building envelopes. So far, there is no scien-
tific background for the determination of the energy performance of building envelopes 
made of steel sandwich panels and its influence on the energy demand for buildings avail-
able.  
In particular the numerical values of the parameters governing the energy performance are 
not known. Therefore, the energy performance, so far, cannot be assessed and optimized 
and its effect on the energy demand for a building cannot be determined.  
This work gives a systematic analysis of the thermal protection and air-tightness of build-
ings to obtain the necessary parameters and their qualities for an accurate rating of the en-
ergy performance of buildings made of steel sandwich panels. 
For particular reference buildings with envelopes made of steel sandwich panels the consis-
tency of directives, design standards, test standards and declarations of producers are 
checked and proposals are made for improving the situation for assessments.  
The work focuses on the design and structural detailing of steel sandwich products and their 
connections that govern the formation of thermal bridges and the air-tightness. This leads to 
recommendations for the structural design and execution of steel sandwich structures. 
The analysis has shown that an accurate determination of the effects of thermal bridges cau-
sed by metallic components in the building envelope requires the use of finite element me-
thods. The determination of the air-tightness of joints between steel components in repro-
ducible and economic way is only possible by experimental tests.  
A conclusion of the systematic analysis is that the relevant criteria for the assessment of the 
thermal protection and air-tightness of steel sandwich panels are the local requirements of 
air-tightness of a joint and the minimum requirements for thermal protection.  
Where these local and minimum requirements are met and the thickness of the sandwich 
panels is greater or equal to 120 mm, the building envelopes are practically free of thermal 
bridges and air-tight.  
The longitudinal joints of steel sandwich panels should be further developed in such a way 
that they are air-tight not only for full fit but for a certain variation of the gap in the joint. 
The variation should be limited by a vertical and horizontal tolerance of equal or more than 
5 mm. 
 The product standard for steel sandwich panels EN 14509 should be completely revised as 
far as “heat transfer” and “air-tightness” are concerned taking the results of this work into 
account.  
In future, light weight steel buildings should be all optimized in view of heat transfer and 
durable air-tightness. To this end, the products and joints should be further developed to 
reduce thermal bridges and to tolerate imperfections of fit of joints. The atlas for structural 
detailing to reduce thermal bridges for steel polyurethane sandwich panels as developed in 
this work should be extended to all structural solutions for light weight metal buildings. 
The procedure presented in this work and the results obtained for steel sandwich compo-
nents permit to assess the energy performance of building envelopes made of any other 
light-weight metal component.  
Therefore, this work may be considered as a basic contribution to energy efficient and sus-
tainable construction of any building made of light weight metal components. 
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1 Einleitung 
1.1 Allgemeines 
Das nachhaltige Bauen ist das wichtigste Thema der Gegenwart und Zukunft im Bauwesen. 
Es dient den Werterhalt mit Schutz der Umwelt, Berücksichtigung gesellschaftlicher Be-
dürfnisse und der Wirtschaftlichkeit. Eine dominante Rolle spielt dabei der Energie-
verbrauch, da dieser die Gebäudebewertung im Hinblick auf Nachhaltigkeit ganz erheblich 
beeinflusst. 
Um nachhaltige Gebäude bauen zu können, müssen alle Aspekte, die den Energiebedarf des 
Gebäudes beeinflussen, untersucht und hinsichtlich der Energieeinsparmöglichkeiten bewer-
tet werden. 
Die Energieeinsparverordnung [1] als ein zentrales Regelwerk des nachhaltigen Bauens for-
dert, „dass zu errichtende Gebäude so auszuführen sind, dass die wärmeübertragende Um-
fassungsfläche einschließlich der Fugen dauerhaft luftundurchlässig entsprechend den all-
gemein anerkannten Regeln der Technik abgedichtet ist“ und „dass der Einfluss konstrukti-
ver Wärmebrücken auf den Jahres-Heizwärmebedarf nach den anerkannten Regeln der 
Technik und den im jeweiligen Einzelfall wirtschaftlich vertretbaren Maßnahmen so gering 
wie möglich gehalten wird.“ 
In zunehmendem Maße werden in Europa Dach- und Außenwandkonstruktionen aus Sand-
wichelementen mit metallischen Deckschichten und Dämmstoffkernen aus Polyurethan-
Hartschaum (PUR) oder Mineralwolle geplant und ausgeführt. In Deutschland werden ü-
berwiegend vorgefertigte Stahl-PUR-Sandwichelemente verwendet, um Außenwand- und 
Dachkonstruktionen von Gebäudehüllen im Nichtwohnungsbau, insbesondere im Industrie- 
und Gewerbebau, herzustellen [2]. 
Diese Elemente sind im Bereich der metallenen Deckschichten absolut luftdicht und können 
aufgrund der niedrigen Wärmeleitfähigkeit des Wärmedämmmaterials einen sehr hohen 
Wärmeschutz erreichen. Beim Zusammenfügen der Einzelelemente entstehen jedoch Fugen 
und Bauteilanschlüsse, die die Anforderungen an den Wärmeschutz und die Luftdichtheit 
ebenfalls erfüllen müssen. 
Der Wärmeschutz und die Luftdichtheit bestimmen die energetische Qualität der Gebäude-
hülle als sehr wichtiges Merkmal des energieeffizienten und nachhaltigen Bauens. Dieses 
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Merkmal muss durch geeignete Methoden so bestimmbar sein, dass folgende Ziele erreicht 
werden können: 
1. Nachweis der Erfüllung von Mindestanforderungen, 
2. Ermittlung von Kenngrößen, die Vergleiche von Produkten und Bauwerken zulassen, 
3. Offenlegung der wesentlichen Parameter, die zur Steigerung der Qualität verändert 
werden können. 
Für die Erfüllung dieser Zielsetzung sind geeignete Werkzeuge vonnöten, die in eindeutiger, 
reproduzierbarer, konsistenter Form die notwendigen Ergebnisse liefern. Diese Werkzeuge 
bestehen im Prinzip aus: 
1. Regelungen mit Anforderungen, 
2. Normen mit Untersuchungsmethoden zur Überprüfung der Anforderungen, 
3. Produktstandards, Herstellererklärungen, Prüfzeugnisse einschließlich Prüfstandards, 
die die Eingangswerte für die Berechnungsmethoden liefern. 
Solche Werkzeuge existieren in Form von Verordnungen, Normen, Prüfstandards und Her-
stellererklärungen für die hier betrachtete Bauweise, jedoch ist deren Konsistenz und die 
Eindeutigkeit und Reproduzierbarkeit der erzielbaren Ergebnisse in Bezug auf die energeti-
sche Qualität von Gebäudehüllen in Stahl-Sandwichbauweise in Frage zu stellen. 
1.2 Stand der Technik 
1.2.1 Sandwichbauweise im Metallleichtbau 
Die Metallleichtbauweise wird vornehmlich im Industrie- und Gewerbebau angewendet. 
Dabei unterscheidet man zwischen zweischaligen Konstruktionen und Sandwichkonstrukti-
onen, siehe [2]. 
Sandwichkonstruktionen werden aus einzelnen, industriell hergestellten Sandwichelementen 
zusammengesetzt. Diese Elemente sind montagefertige Dach- und Wandelemente und be-
stehen aus zwei dünnen Metall-Deckschichten, die über einen Dämmstoffkern schubfest 
miteinander verbunden sind.  
Die Dämmstoffkerne von Sandwichelementen bestehen in der Regel aus Polyurethan-
Hartschaum (PUR) oder aus Mineralwolle (MW). Die Oberflächen bestehen in der Regel 
aus Stahl-Deckschichten und sind mit Linierung, Trapez- oder Wellprofilierungen erhältlich 
[3]. 
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Bild 1.1: Fassade in Metallleichtbauweise Bild 1.2: Fuge Stahl-Sandwich-
Dachelement 
1.2.2 Wärmeschutz und die Luftdichtheit 
Der Wärmeschutz und die Luftdichtheit haben bei der Planung und Ausführung von Gebäu-
dehüllen in den letzten Jahren deutlich an Bedeutung gewonnen. 
Auch im Bereich des Metallleichtbaus als dominierende Bauweise im Industrie-, Gewerbe-
bau und Wirtschaftsbau wird diesen Aspekten in den letzten Jahren bei einzelnen Baupro-
jekten mehr Aufmerksamkeit geschenkt. 
Generell ist aber zu sagen, dass die Themen Wärmebrücken und Fugendichtheit im Metall-
leichtbau nicht oder kaum beachtet wurden. 
Es fehlen Methoden und Regelungen zur genauen Untersuchung und präzisen Bewertung 
der energetischen Qualität von Gebäudehüllen in Metallleichtbauweise. 
1.2.3 Energetische Qualität 
Die energetische Qualität von Gebäudehüllen wird durch Wärmetransmissions- und Wär-
mekonvektionseigenschaften bestimmt. Die Wärmetransmission findet als eindimensionaler 
Wärmestrom im thermisch ungestörten Regelbereich von Elementen der Gebäudehülle satt, 
hinzu kommen zwei- und dreidimensionale Wärmeströme im Bereich von punkt- und li-
nienförmigen Wärmebrücken. Normativ werden die Wärmetransmissionseigenschaften der 
Gebäudehülle mit folgenden Kenngrößen beschrieben: 
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- Bemessungswert des Wärmedurchgangskoeffizienten Ud [W/(m²·K)] unter  
Berücksichtigung der regelmäßig im Elementbereich vorkommenden linien-  
und punktförmigen Wärmebrücken, 
- Wärmebrückenzuschlag ΔUWB [W/(m²·K)] für den thermischen Einfluss von  
linienförmigen Wärmebrücken im Bereich von Bauteilanschlüssen. 
Mit Hilfe dieser beiden Kennwerte und der vorhandenen Temperaturdifferenz lässt sich der 
Energiebedarf infolge Wärmetransmission direkt bestimmen. 
Die Wärmekonvektion wird von der Luftdichtheit beeinflusst. Dabei sind folgende Einzel-
größen zu berücksichtigen: 
- Fugendurchlasskoeffizient a [m³/(h·m·(daPa)n)] als Maß für die Luftdichtheit von  
Fugen, 
- Luftwechselrate n50 [1/h] als Maß für die Luftdichtheit von Gebäuden, 
- Luftdurchlässigkeit q50 [m³/(h·m²)] als Maß für die Luftdichtheit von Gebäudehüllen. 
Die Bedeutung für den vermeidbaren Energietransfer ist bei der Wärmekonvektion nicht 
direkt zu ermitteln, da erst durch die konkreten Druckverhältnisse am Gebäude sowie dem 
nutzungsbedingt hygienisch notwendigen Luftwechsel bei Kenntnis der Lüftungsart be-
stimmt wird, wie groß der zusätzliche Energiebedarf aufgrund der Luftdichtheit der Gebäu-
dehülle ist. 
Die oben beschriebenen Einzelgrößen der energetischen Qualität von Gebäudehüllen sind 
im Bereich der Stahl-Sandwichbauweise nicht bekannt. 
Bei der Bestimmung des Wärmedurchgangskoeffizienten werden bisher Handrechenverfah-
ren verwendet und der thermische Einfluss von regelmäßig im Elementbereich vorkommen-
den linien- und punktförmigen Wärmebrücken wird in der Regel nicht berücksichtigt. 
Der Wärmebrückenzuschlag ΔUWB für den thermischen Einfluss von linienförmigen Wär-
mebrücken im Bereich von Bauteilanschlüssen muss und wird grundsätzlich zu 
0,1 W/(m²·K) angesetzt, da keine genaueren Werte zum Wärmebrückeneffekt von Bauteil-
anschlüssen im Metallleichtbau existieren. 
Es existieren einzelne Laboruntersuchungen zur Luftdichtheit von optimal zusammengefüg-
ten Fugen zwischen Stahl-Sandwichelementen mit dem Ergebnis, dass diese Längsfugen 
immer luftdicht sind. Bisher sind keine Erkenntnisse zur Luftdichtheit von Längsfugen unter 
realistischen Einbaubedingungen mit Variation der Fugenbreite vorhanden. 
In Ausnahmefällen wird versucht, die ausgeführte Fugendichtheit bei Gebäuden in Metall-
leichtbauweise mit Hilfe von Vor-Ort-Untersuchungen zu bestimmen. 
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Die Untersuchung und Bewertung der Gebäudedichtheit wird mit dem Differenzdruckver-
fahren durchgeführt. Es existieren nur vereinzelte Messergebnisse an ausgewählten Gebäu-
den in Metallleichtbauweise. Deren Gebäudehüllen sind jedoch in der Regel in Mischbau-
weise, d.h. unterschiedliche Konstruktionsarten werden verwendet, ausgeführt. Das bedeu-
tet, der Zusammenhang zwischen der Fugen- und Gebäudedichtheit von Gebäuden in Stahl-
Sandwichbauweise ist nicht bekannt. 
1.3 Anlass und Zielsetzung 
Das energieeffiziente und nachhaltige Bauen verlangt nach einer möglichst präzisen Kennt-
nis aller Einzelgrößen der energetischen Qualität von Gebäudehüllen. Bisher existieren kei-
ne systematischen wissenschaftlichen Untersuchungen zur energetischen Qualität von Ge-
bäudehüllen in Stahl-Sandwichbauweise und deren Einfluss auf den Energiebedarf von Ge-
bäuden. Es fehlt die genaue Kenntnis nahezu aller Einzelgrößen, die die energetische Quali-
tät bestimmen. 
Damit kann diese bisher nicht bewertet und optimiert werden sowie ihre Auswirkung auf 
den Energiebedarf des Gebäudes bestimmt werden. 
Die Konzentration der Arbeit liegt auf der Stahl-PUR-Sandwichbauweise als eine der Bau-
weisen des Metallleichtbaus mit der größten wirtschaftlichen Bedeutung. 
Ziel der Arbeit ist durch systematische Untersuchungen zu einer präzisen Beurteilung der 
energetischen Qualität von Gebäuden in Stahl-Sandwichbauweise zu kommen. 
Anhand des Beispiels von definierten Mustergebäuden in Stahl-Sandwichbauweise soll die 
Konsistenz der Verordnungen, Normen, Prüfstandards und Herstellererklärungen überprüft 
werden um Vorschläge für eine Verbesserung der Nachweissituation zu entwickeln. 
Eine solche Verbesserung dient der Erreichbarkeit der gesteckten Schutzziele und der Si-
cherheit der Unternehmen, mit konsistenten Entwicklungen wirkliche Verbesserungen ihrer 
Produktqualität zu erzielen. 
Die Arbeit konzentriert sich auf die im Wesentlichen durch die konstruktive Ausbildung der 
Produkte und Detailkonstruktionen von Anschlüssen steuerbaren Fragen der Wärmebrücken 
und Luftdichtheit. Ziel ist es, konkrete Empfehlungen für die Planung, Bemessung und Aus-
führung von Stahl-Sandwichkonstruktionen zu erarbeiten. 
Mit der in dieser Arbeit vorgestellten Vorgehensweise, den gewählten Verfahren und Me-
thoden sowie den erzielten Ergebnissen können über die untersuchte Bauweise hinaus wei-
tere Elemente und Konstruktionen des Metallleichtbaus untersucht und hinsichtlich der 
wärmetechnischen und energetischen Qualität bewertet werden. Dadurch wird diese Arbeit 
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zu einem grundsätzlichen Beitrag zum energieeffizienten und nachhaltigen Bauen mit Kon-
struktionen des Metallleichtbaus. 
1.4 Vorgehensweise 
Diese Arbeit untersucht systematisch mit einem integralen Ansatz den winterlichen Wärme-
schutz und die Fugen- und Gebäudedichtheit von ausgewählten Konstruktionen mit Stahl-
PUR-Sandwichelementen auf der Ebene der Bauelemente und der Ebene des gesamten Ge-
bäudes und bewertet deren Einfluss auf den Jahres-Heizwärmebedarf von Gebäuden. 
Dazu werden alle Einzelgrößen des Wärmeschutzes und der Luftdichtheit von Stahl-
Sandwichkonstruktionen, die zur energetischen Bewertung von Gebäuden notwendig sind, 
mit numerischen und experimentellen Verfahren ermittelt. 
Bild 1.3 zeigt die Themenstellung der Arbeit und die Einzelschritte bei der Untersuchung 
und Bewertung der energetischen Qualität von Gebäudehüllen in Stahl-Sandwichbauweise 
und den jeweiligen Bezug zu den einzelnen Abschnitten dieser Arbeit. 
Die Grundlagen der Arbeit werden in Abschnitt 2 erläutert. 
Um den Einfluss von Wärmebrückeneffekten auf den Transmissionswärmetransfer untersu-
chen und bewerten zu können, werden in Abschnitt 3 alle Einzelgrößen, die zur Bestim-
mung des Transmissionswärmetransfers von Stahl-PUR-Sandwichkonstruktionen benötigt 
werden, mit Hilfe von zwei- und dreidimensionalen numerischen Verfahren nach DIN EN 
ISO 10211 [4] bestimmt. 
Es wird ein Wärmebrückenatlas für die Details der Stahl-PUR-Sandwichbauweise [5] erar-
beitet, der eine Vielzahl unterschiedlicher Konstruktionen mit Angaben zum Wärmeschutz 
beinhaltet. Für die energetische Bewertung der Gebäude in dieser Arbeit werden zunächst 
aus der Vielzahl der Möglichkeiten typische Details ausgewählt (siehe Abschnitt 3 und An-
hang).  
Es wird dabei zunächst unterstellt, dass die Bauteilanschlussfugen und alle weiteren wärme-
technischen Schwachstellen (z.B. punktförmige Wärmebrücken) im Sinne der Energieein-
sparverordnung dauerhaft luftundurchlässig sind, und somit der Wärmetransport im thermi-
schen Einflussbereich der Wärmebrücken nur durch Wärmeleitung erfolgt. 
Neben der Bestimmung der Bemessungsgrößen für den Wärmedurchgang einschließlich 
aller Wärmebrückeneffekte wird mit Hilfe von numerischen Verfahren überprüft, ob der 
Nachweis des Mindestwärmeschutzes nach DIN 4108-2 [6] im thermischen Einflussbereich 
erfüllt wird. 
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In Abschnitt 4 wird dann die Luftdichtheit im Bereich der Längsfugen von ausgewählten 
Sandwichelementen bei unterschiedlichen Fugenabständen untersucht. Dazu wurde ein La-
borprüfstand geplant und errichtet. Anhand der Messergebnisse wird aufgezeigt, wann von 
luftdichten Fugenkonstruktionen ausgegangen werden kann und es wird eine Klassifizie-
rung der Luftdichtheit von Fugen mit Hilfe von Fugendichtheitsklassen vorgeschlagen. 
Um den Einfluss von Wärmebrücken und Fugendichtheit auf die energetische Qualität der 
gesamten Gebäudehülle in Stahl-Sandwichbauweise untersuchen und bewerten zu können, 
werden in Abschnitt 5 Mustergebäude definiert. Dabei handelt es sich zum einen um eine 
Musterhalle mit typischen Abmessungen und wärmetechnischen Eigenschaften. Zum ande-
ren wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Forschungsgebäude in Stahl-Sandwichbauweise 
geplant und errichtet, an dem darüber hinaus In-Situ-Untersuchungen zum Wärmeschutz 
und zur Fugen- und Gebäudedichtheit durchgeführt werden. 
Die energetische Bewertung des Einflusses der Wärmebrücken und der Luftdichtheit erfolgt 
anhand der beiden Mustergebäude mit Hilfe der Berechnung des Wärmetransfers (Abschnitt 
6) und des Jahres-Heizwärmebedarfs (Abschnitt 7) nach DIN V 18599 [7]. Am Beispiel des 
Jahres-Heizwärmebedarfs lassen sich die Auswirkungen von wärmetechnischen lokalen 
Schwachstellen in der Gebäudehülle auf die energetische Bewertung des Gesamtgebäudes 
am deutlichsten aufzeigen. Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit der Jahres-
Heizwärmebedarf als Bilanzierungsgrenze für die energetische Bewertung gewählt. 
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Bild 1.3: Aufbau der Arbeit zur energetischen Qualität von Gebäudehüllen in Stahl-
Sandwichbauweise 
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2 Grundlagen 
2.1 Allgemeines 
Der Energiebedarf wird durch verschiedene bauliche und betriebliche Faktoren wie z.B. 
Dämmstandard, Art der Lüftung, Verluste bei der Wärmeerzeugung, Beleuchtungskonzept 
und Kühlsystem beeinflusst. 
Die Wärmeschutzverordnung 1995 und die Energieeinsparverordnungen EnEV 2002 und 
EnEV 2007 sind Elemente der Klimaschutzpolitik der Bundesregierung, um den Energiebe-
darf von Gebäuden und damit die Kohlendioxidemissionen zu senken. 
Mit der Einführung der EnEV 2002 sind die Anforderungen an den Wärmeschutz von Ge-
bäuden gegenüber der WSVO 1995 deutlich verschärft worden. Dadurch gewann der Ein-
fluss von Wärmebrücken so an Bedeutung, dass er seitdem beim Nachweis des energieein-
sparenden Wärmeschutzes berücksichtigt werden muss. 
Die Energieeinsparverordnung 2007 (EnEV 2007) [1] ersetzt seit 01.10.2007 die Energie-
einsparverordnung 2002 (EnEV 2002) [8]. 
In der EnEV 2007 wird versucht, sämtliche Einflussgrößen auf den Energiebedarf ge-
samtheitlich zu berücksichtigen, was an der Komplexität des Berechnungsverfahrens zu er-
kennen ist. 
Die europäische Richtlinie „Gesamtenergieeffizienz von Gebäuden“ (EPBD) [9] wurde mit 
der Einführung der Energieeinsparverordnung 2007 in nationales Recht umgesetzt. Bei dem 
Nachweis des energieeinsparenden Bauens nach EnEV 2007 wird erstmalig auch der Ener-
gieaufwand zur Kühlung und Beleuchtung von Gebäuden berücksichtigt. 
2.2 Energieeinsparverordnungen 
2.2.1 Allgemeines 
In der EnEV 2002 wurden die Wärmeschutzverordnung 1995 (WSVO 1995) [10] und die 
Heizungsanlagenverordnung zusammengeführt. Seitdem werden Gebäudehülle und Anla-
gentechnik in der Gesamtheit betrachtet, und innerhalb festgelegter Grenzen wird eine di-
rekte energetische „Verrechnung“ zwischen bauphysikalischen und anlagentechnischen 
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Maßnahmen zugelassen. Die Einflüsse der Gebäudegeometrie, der verwendeten Bauteile, 
der Anlagentechnik und des Energieträgers auf den Heizenergiebedarf werden energetisch 
bewertet. Die berechneten Werte für den Heizenergiebedarf des Gebäudes und den Wärme-
verlust über die Gebäudehülle dürfen die jeweiligen Höchstwerte nach EnEV 2002 nicht 
überschreiten. Die Anforderungen der EnEV 2002 an den maximalen Energieeinsatz zur 
Beheizung und Trinkwassererwärmung in Gebäuden gelten für zu errichtende Gebäude seit 
01.02.2002. 
Für Wohngebäude bleibt das oben beschriebene Verfahren der EnEV 2002 auch mit Einfüh-
rung der EnEV 2007 weiterhin gültig. Bei Nichtwohngebäuden besitzt der Energiebedarf für 
Beleuchtung und Kühlung einen erheblichen Anteil am Primärenergiebedarf. Das Konzept 
der EnEV 2007 sieht daher vor, den Primärenergiebedarf für Nichtwohngebäude unter Ein-
beziehung dieser Beiträge zu begrenzen. Für die Bestimmung der zulässigen Höchstwerte 
des Jahres-Primärenergiebedarfs wurde ein neuer Ansatz gewählt. In §4 der EnEV 2007 
heißt es: 
„Zu errichtende Nichtwohngebäude sind so auszuführen, dass der Jahres-
Primärenergiebedarf für Heizung, Warmwasserbereitung, Lüftung, Kühlung und eingebaute 
Beleuchtung den Wert des Jahres-Primärenergiebedarfs eines Referenzgebäudes gleicher 
Geometrie, Nettogrundfläche, Ausrichtung und Nutzung einschließlich der Anordnung der 
Nutzungseinheiten mit der in Anlage 2 Tabelle 1 angegebenen technischen Ausführung 
nicht überschreitet.“ 
Dieses sogenannte Referenzgebäudeverfahren verlangt eine zweite Berechnung des zu er-
richtenden Gebäudes, bei der für alle Elemente der Gebäudehülle (z.B. Transmissionswär-
metransfer, Verglasung, Sonnenschutz) sowie der Anlagentechnik (z.B. Heizung, RLT, Be-
leuchtung) Referenzausführungen bzw. Sollwerte in Anlage 2 Tabelle 1 der EnEV 2007 
vorgegeben werden. Für die Berechnung des Primärenergiebedarfs für Nichtwohngebäude 
ist das neue Verfahren nach  DIN V 18599 [7] zu verwenden. 
An bestehende Wohn- und Nichtwohngebäude nach Abschnitt 3 der EnEV 2007 werden 
gesonderte Anforderungen gestellt, auf die an dieser Stelle nicht näher eingegangen wird. 
2.2.2 Anforderungen an Neubauten 
Für die energetische Bewertung von Gebäuden wurde mit der WSVO 1995 ein Verfahren 
zur Berechnung des Jahres-Heizwärmebedarfs Qh (Wärmemenge, die das Heizsystem lie-
fert) eingeführt.  
Ein wesentliches Merkmal der EnEV 2002 ist die Umstellung der Anforderungen an Neu-
bauten vom Jahres-Heizwärmebedarf auf den Jahres-Heizenergiebedarf (Primärenergie, die 
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dem Heizsystem zugeführt wird) des Gebäudes. Der berechnete Wert darf einen zulässigen 
Höchstwert nicht überschreiten.  
Mit den Anforderungen der EnEV 2002 soll der Heizenergiebedarf von Neubauten um 
durchschnittlich 30 % im Verhältnis zu den Anforderungen nach WSVO 1995 gesenkt wer-
den. 
Die EnEV 2007 erweitert die Berechung für Nichtwohngebäude um den Primärenergiebe-
darf für Beleuchtung und Kühlung. Dieses Vorgehen wird in der EnEV 2009 fortgesetzt. 
Tabelle 2.1: Konzepte WSVO 1995, EnEV 2002, EnEV 2007/2009 
Heizwärmebedarf nach WSVO 1995 Heizenergiebedarf nach EnEV 2002 
 Qh,cal = QT + QV - Qs - Qi ≤ Qh,max 
 QT Transmissionswärmeverluste 
 QV Lüftungswärmeverluste 
 Qs solare Wärmegewinne 
 Qi interne Wärmegewinne 
QP,Heiz,cal = Qh + Qw + Qt – Qr ≤ QP,Heiz,max 
Qh Heizwärmebedarf 
Qw Wärmebedarf  für Warmwasser- 
 berei tung 
Qt Wärmeverluste der Anlagentechnik 
Qr Wärmebeitrag durch regenerative  
 Systeme 
Primärenergiebedarf nach EnEV 2007/2009 
QP,cal = QP,Heiz + QP,Lüft + QP,WW + QP,Licht + QP,Kühl ≤ QP,max 
QP,Heiz Primärenergiebedarf Heizung 
QP,Lüft Primärenergiebedarf Lüftung 
QP,WW Primärenergiebedarf Warmwasser 
QP,Licht Primärenergiebedarf Beleuchtung 
QP,Kühl Primärenergiebedarf Kühlung 
In der Bilanzierung des Heizenergiebedarfs nach EnEV 2002 werden die Wärmeverluste der 
Heizungsanlage und der Wärmebedarf für die Warmwasserbereitung mit in die Energiebi-
lanz aufgenommen. Der Heizenergiebedarf eines Gebäudes umfasst nicht mehr nur den Jah-
res-Heizwärmebedarf, sondern er wird auf die Heizungs-, Lüftungs- und Warmwasseranlage 
inklusive der benötigten Hilfsenergien ausgedehnt. 
Für Nichtwohngebäude galt in der EnEV 2002 eine Unterscheidung zwischen Gebäuden mit 
normalen Innentemperaturen (das sind nach EnEV 2002 solche Gebäude, die mehr als 4 
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Monate im Jahr auf mindestens 19 °C beheizt werden) und Gebäuden mit niedrigen Innen-
temperaturen. Bei diesen wurden lediglich die Transmissionswärmeverluste begrenzt, da 
solche Gebäude sehr unterschiedliche Nutzungsmerkmale aufweisen, und somit eine pau-
schale Berücksichtigung der Lüftungswärmeverluste und der internen Wärmegewinne nicht 
sinnvoll ist. 
Seit Einführung EnEV 2007 ist eine Berechnung des Jahres-Primärenergiebedarfs für alle 
Nichtwohngebäude erforderlich, sobald mindestens eine der Konditionierungen Heizung, 
Kühlung, Be- und Entlüftung, Befeuchtung, Beleuchtung und Trinkwarmwasserversorgung 
gegeben ist. D.h., die vereinfachten Berechnungen für niedrig temperierte Gebäude fallen 
weg, stattdessen sind die Randbedingungen (z.B. Innentemperatur, interne Wärmequellen, 
Luftwechselzahlen) für die Berechnungen anzupassen. 
Neben den Anforderungen an den Primärenergiebedarf und der Begrenzung des Transmis-
sionswärmetransfers werden zusätzlich generell geltende Anforderungen gestellt an: 
- Luftdichtheit, Mindestluftwechsel, 
- Mindestwärmeschutz, Wärmebrücken, 
- Anlagen der Heizungs-, Kühl- und Raumlufttechnik, 
- Prüfung alternativer Energieversorgungssysteme, 
- Energieausweise. 
Insbesondere die Anforderungen an den Mindestwärmeschutz und die Luftdichtheit sowie 
die Berücksichtigung des zusätzlichen Wärmetransfers im Bereich von Wärmebrücken ha-
ben deutliche Auswirkungen auf die Planung und Ausführung von Dach- und Fassadensys-
temen. 
2.2.3 Grundzüge zur Berechnung des Primärenergiebedarfs nach  
DIN V 18599 
Die DIN V 18599 [7] liefert ein ganzheitliches Berechnungsverfahren, das alle für den be-
stimmungsgemäßen Betrieb eines Gebäudes benötigten Energien einschließlich der Anla-
gentechnik umfasst. Sie ist Bezugsnorm der EnEV 2007 und muss für Nichtwohngebäude 
eingesetzt werden. Die Norm besteht aus 10 Teilen (Bild 2.1), die in ihrer Struktur nachfol-
gend erläutert werden. 
In Teil 1 wird die Bilanzierung und Zonierung vorgestellt. Die wesentlichen Größen und 
Gleichungen zur Aufstellung der Bilanzierungen werden benannt, daher bildet dieser Teil 
das Grundgerüst und auch den Navigator durch die nachfolgenden Teile, in denen die ein-
zelnen Größen detailliert berechnet werden. 
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In den Teilen 2 bis 4 wird auf die Nutzenergie für die Konditionierung (Heizen, Kühlen, 
Raumlufttechnik, Beleuchtung) eingegangen.  
Die Teile 5 bis 7 behandeln die erforderliche Anlagentechnik und deren Energieeffizienz. 
Teil 8 befasst sich mit dem Energiebedarf für die Warmwasserbereitung. 
 
Bild 2.1: Aufbau der DIN V 18599 
Von erheblicher Bedeutung für die primärenergetische Bewertung kann die gekoppelte Er-
zeugung von Wärme, Strom und gegebenenfalls auch Kälte sein, daher ist unter dem 
Schlagwort BHKW (Blockheizkraftwerk) für diese Techniken eigens der Teil 9 der Norm 
entwickelt worden. 
Teil 10 schließlich definiert Randbedingungen für 33 Nutzungsarten (Nichtwohngebäude). 
Hier werden z.B. tägliche und jährliche Nutzungszeiten, Sollwerte für Temperatur und Be-
leuchtung, Luftwechselzahlen und interne Wärmelasten definiert. Für weitere Erläuterungen 
wird auf [11] und [12] verwiesen. 
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2.3 Wärmebrücken 
Als Wärmebrücken werden örtlich begrenzte Stellen bezeichnet, die im Vergleich zu den 
angrenzenden Bauteilbereichen einen höheren Wärmetransfer aufweisen. Der zusätzliche 
Wärmetransfer führt zu niedrigen Oberflächentemperaturen auf der Bauteilinnenseite im 
thermischen Einflussbereich der Wärmebrücke. Dies kann zu Tauwasser- und Schimmel-
pilzbildung führen. 
Man unterscheidet in der Regel zwei Arten von Wärmebrücken. Geometrisch bedingte 
Wärmebrücken treten immer dort auf, wo aufgrund der Geometrie eines Bauteiles oder An-
schlusses einer bestimmten wärmeaufnehmenden Innenoberfläche eine größere wärmeabge-
bende Außenoberfläche gegenübersteht (z.B. Gebäudekanten, Raumecken). 
Sind Materialien unterschiedlicher Wärmeleitfähigkeit nebeneinander angeordnet, spricht 
man von einer materialbedingten Wärmebrücke (z.B. Balkonkragplatte, Durchdringung). 
Werden Werkstoffe mit einer hohen Wärmeleitfähigkeit in der Gebäudehülle verwendet, 
kann es zu einer Überlagerung der thermischen Einflüsse von geometrischen und stoffbe-
dingten Wärmebrücken auf den Wärmestrom kommen. 
Bauteile aus Stahl in der Dämmebene der Gebäudehülle stellen aufgrund der hohen Wärme-
leitfähigkeit des Werkstoffes eine materialbedingte Wärmebrücke dar. 
Grundsätzlich muss für alle Wärmebrücken ein Nachweis des Mindestwärmeschutzes erfol-
gen. Außerdem muss der zusätzliche Wärmetransfer bei der Berechnung des Primärenergie-
bedarfs berücksichtigt werden. 
2.4 Einzelanforderungen an den Mindestwärmeschutz im Winter 
Nach EnEV 2007 müssen die Anforderungen an den Mindestwärmeschutz nach DIN 4108-
2 [6] eingehalten werden. 
Der Mindestwärmeschutz im Winter umfasst per Definition „Maßnahmen, die an jeder Stel-
le der Innenoberfläche der Systemgrenze bei ausreichender Beheizung und Lüftung unter 
Zugrundelegung üblicher Nutzung ein hygienisches Raumklima sicherstellen, so dass Tau-
wasser- und Schimmelpilzfreiheit an Innenoberflächen im Ganzen und in Ecken gegeben 
ist“. 
Für Gebäude mit normalen Innentemperaturen (≥ 19 °C) stellt die Norm hierzu Mindestan-
forderungen an den Wärmedurchlasswiderstand R von Bauteilen der Gebäudehülle. Für 
leichte Bauteile mit einer flächenbezogenen Masse m’< 100 kg/m², d.h. für Stahl-
Sandwichkonstruktionen, gilt als Mindestanforderung für den Wärmedurchlasswiderstand 
R ≥ 1,75 (m²·K)/W. 
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Darüber hinaus ist bei normal temperierten Gebäuden der Mindestwärmeschutznachweis im 
Bereich von Wärmebrücken zu führen. Dazu muss der dimensionslose Temperaturfaktor fRsi 
berechnet werden nach: 
 ][ −
−
−
=
ei
esi
Rsif θθ
θθ
 (2.1) 
 mit: siθ  Minimale raumseitige Oberflächentemperatur [°C], 
  iθ  Innenlufttemperatur [°C], 
  eθ  Außenlufttemperatur [°C]. 
Folgende Randbedingungen sind nach Norm für die Berechnung der minimalen raumseiti-
gen Oberflächentemperatur und des Temperaturfaktors fRsi zu verwenden: 
Tabelle 2.2: Randbedingungen Nachweis Mindestwärmeschutz 
Randbedingungen θ [ °C ] Rs [ (m2⋅K)/W ] 
Innen 20,0 0,25 
Außen  -5,0 0,04 
 
Nach DIN 4108-2 darf im Bereich von Wärmebrücken der Temperaturfaktor f0,25 an der 
ungünstigsten Stelle den Wert 0,7 nicht unterschreiten, d.h., bei den in Tabelle 2.2 angege-
benen Randbedingungen ist eine raumseitige Oberflächentemperatur von θsi ≥ 12,6 °C ein-
zuhalten. 
Für Gebäude mit niedrigen Innentemperaturen (12°C bis 19 °C) stellt die Norm lediglich 
Mindestanforderungen an den Wärmedurchlasswiderstand R von Bauteilen der Gebäudehül-
le. Für leichte Bauteile mit einer flächenbezogenen Masse m’< 100 kg/m², d.h. für Stahl-
Sandwichkonstruktionen, gilt als Mindestanforderung für den Wärmedurchlasswiderstand 
im Dachbereich R ≥ 1,20 (m²·K)/W und im Bereich der Außenwand R ≥ 0,55 (m²·K)/W. 
Bild 2.2 gibt einen Überblick über die Anforderungen nach DIN 4108-2. 
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Nachweis Mindestwärmeschutz im Winter
Stahl-Sandwichbauweise
Gebäude mit normalen
Innentemperaturen ($19°C)
Gebäude mit niedrigen
Innentemperaturen (12-19°C)
Dach
• R$1,20 (m²·K)/W
Außenwand
• R$0,55 (m²·K)/W
Dach und Außenwand
• R$1,75 (m²·K)/W
• f0,25$0,7  
Bild 2.2: Nachweis des Mindestwärmeschutzes im Winter nach DIN 4108-2 
Alle in dieser Arbeit untersuchten Konstruktionen erfüllen die Anforderungen an den Min-
destwärmeschutz nach DIN 4108-2 für Gebäude mit niedrigen Innentemperaturen. Die Ein-
haltung der Anforderungen für normale Innentemperaturen insbesondere im Bereich von 
Wärmebrücken wird mit Hilfe numerischer Verfahren überprüft. 
In [13] wurden die Anforderungen an den Mindestwärmeschutz im Winter nach DIN 4108 
mit Hilfe von experimentellen Verfahren im Hotbox-Prüfstand des Lehrstuhls für Stahlbau 
und Leichtmetallbau untersucht. Dabei hat sich gezeigt, dass Untersuchungen zum Min-
destwärmeschutz und zum Wärmedurchgang von Konstruktionen des Stahlbaus und Metall-
leichtbaus wirtschaftlich nur mit Hilfe von numerischen Verfahren nach DIN EN ISO 10211 
durchgeführt werden können. 
2.5 Numerische Untersuchungen der Wärmeübertragung 
2.5.1 Allgemeines 
Für die rechnerische Untersuchung der Wärmeübertragung muss die partielle Differential-
gleichung von Laplace herangezogen werden. Sie beschreibt die Isothermen, und damit 
auch die Wärmestromlinien, in einem Körper im stationären Temperaturzustand. Dabei sind 
x, y und z die Ortskoordinaten in einem räumlichen, kartesischen Koordinatensystem.  
2.5.2 Die Finite-Elemente-Methode 
Für die Differentialgleichung von Laplace kann nur für geometrisch und physikalisch einfa-
che Fälle eine geschlossene Lösung angegeben werden. Die Lösung komplexer Fragestel-
lungen erfolgt mittels numerischer Verfahren, z.B. mit der Methode der finiten Differenzen 
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oder der Methode der finiten Elemente (FEM). Dabei ist die FE-Methode, die in dieser Ar-
beit angewendet wird, die mit der größten Flexibilität. 
Die Grundidee der Methode der finiten Elemente besteht darin, dass Bauteile mit unmöglich 
zu liefernder analytischer Gesamtlösung in überschaubare Einzelteile begrenzter Größe (fi-
nite Elemente) unterteilt werden. Für die einzelnen Elemente kann die Lösung bestimmt 
werden, und die Summe der Einzellösungen ergibt bei ausreichender Elementierung die Ge-
samtlösung. 
Bei der Berechnung von Wärmeübertragungsproblemen wird analog zu den mechanischen 
Aufgabenstellungen der Statik ein lineares Gleichungssystem aufgestellt und gelöst: 
 Φ=⋅ θK  (2.2) 
 mit: K  die Übertragungsmatrix 
  K  der Temperaturvektor 
  Φ  der Wärmestromvektor 
Die Lösung des Gleichungssystems ist der Temperaturvektor. 
Im Gegensatz zu Aufgabenstellungen aus der Mechanik, gibt es bei der Berechnung der 
Wärmeübertragung je Knoten nur eine Unbekannte (Freiheitsgrad). Die oben angegebene 
Übertragungsmatrix K enthält neben den Stoffangaben zur Wärmeleitfähigkeit auch Anteile 
aus Wärmeübertragungsrandbedingungen (Konvektion und Strahlung), die sich auch in dem 
Wärmestromvektor niederschlagen.  
Das angegebene Gleichungssystem wird dann nichtlinear, wenn temperaturabhängige 
Werkstoffeigenschaften berücksichtigt werden, und auch wenn Wärmeübertragung infolge 
Strahlung berechnet wird. Einen Überblick über die Berechnung von Wärmeübertragungs-
problemen mit der Methode der finiten Elemente findet sich in [14]. Einzelheiten zu den 
theoretischen Hintergründen bei dem in dieser Arbeit verwendeten Berechnungsverfahren 
sind [15] zu entnehmen. 
2.5.3 Das Programm MARC / Mentat 
Alle numerischen Berechnungen in dieser Arbeit wurden mit dem Programmpaket MARC 
durchgeführt. Dies ist ein kommerzielles FE-Softwarepaket zur Lösung zahlreicher Proble-
me der Struktur und Kontinuumsmechanik. 
Mit MARC lassen sich komplexe lineare und nichtlineare Problemstellungen simulieren. 
Unter anderem können Wärmeübertragungsprozesse im stationären Zustand untersucht 
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werden. Instationäre Berechnungen sind ebenfalls möglich, werden im Rahmen dieser Ar-
beit aber nicht näher behandelt. 
Die interaktive Benutzeroberfläche Mentat dient zum Generieren des Elementnetzes, zum 
Erstellen der MARC-Eingabedatensätze als auch zur Darstellung und Analyse der Berech-
nungsergebnisse. 
2.5.4 Validierung des Berechnungsprogramms MARC 
Experimentelle Untersuchungen zur Ermittlung wärmeschutztechnischer Größen und Ei-
genschaften von Bauteilen sind in der Regel sehr zeitaufwendig. Aus diesem Grund ist man 
bestrebt, genaue rechnerische Untersuchungen dem aufwendigen Experiment vorzuziehen. 
Ziel der Validierung ist es nachzuweisen, dass mit dem Finite-Elemente-Programm MARC 
die Berechnung von Oberflächentemperaturen und Wärmeströmen bei stationären Tempera-
turverhältnissen genau genug möglich ist.  
Um die Eignung des Berechnungsprogramms MARC sicherzustellen, wurden im Rahmen 
dieser Arbeit alle Prüfreferenzfälle der DIN EN ISO 10211 [4] und der DIN EN ISO 10077-
2 [16] erfolgreich berechnet. 
Aufgrund einer detaillierten, numerischen Berechnung von zwei- oder dreidimensionalen 
Wärmeströmen wurde die Wirkung von Wärmebrücken auf die Temperaturverteilung auf 
der Bauteiloberfläche bestimmt. Weiterhin wurde dafür die Berechnung des Wärmedurch-
gangskoeffizienten U für inhomogene Bauteile überprüft. 
2.5.5 Gültigkeit der Berechnungsergebnisse 
Alle im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten numerischen Untersuchungen des stationären 
Wärmetransportes bei Stahl-Sandwichkonstruktionen wurden gemäß den Verfahren in 
DIN EN ISO 10211 und DIN EN ISO 13370 [17] durchgeführt. 
Die so ermittelten Ergebnisse zum Wärmedurchgang und Mindestwärmschutz von Stahl-
Sandwichkonstruktionen gelten nur unter der Vorraussetzung, dass alleine die Wärmeüber-
tragung an den Wärmebrücken maßgebend ist und die möglichen Leckagestellen im Bereich 
von Wärmebrücken im Sinne der Energieeinsparverordnung dauerhaft luftundurchlässig 
sind. 
2.5.6 Randbedingungen für die Wärmedurchgangsberechnung 
Für den Nachweis des Mindestwärmeschutzes im Bereich von Wärmebrücken mit Hilfe des 
Temperaturfaktors f0,25 waren die Randbedingungen nach Tabelle 2.2 zu verwenden. 
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Bei der Berechnung der Wärmedurchgangskoeffizienten wurden die Randbedingungen nach 
Tabelle 2.3 und Tabelle 2.4 verwendet. 
 
Tabelle 2.3: Randbedingung Temperatur 
Bauteilseite Temperatur θ [ °C ] 
Innen 20,0 
Aussen 0,0 
 
Tabelle 2.4: Randbedingung Wärmeübergangswiderstand 
Wärmeübergangswiderstand Rs [ (m²·K)/W ] 
in Abhängigkeit von der Richtung des Wärmestroms Bauteilseite 
Aufwärts Horizontal Abwärts 
Innen 0,10 0,13 0,17 
Aussen 0,04 0,04 0,04 
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2.5.7 Materialeigenschaften 
Im Rahmen dieser Arbeit werden die folgenden Werte der Wärmeleitfähigkeit bei der nu-
merischen Untersuchung des Wärmedurchgangs und des Mindestwärmeschutzes verwendet: 
Tabelle 2.5: Wärmeleitfähigkeit λ [ W/(m·K) ] 
Material 
Wärmeleitfähigkeit 
λ [ W/(m·K) Quelle 
Stahl 50 [18] 
Nichtrostender Stahl 17 [18] 
Aluminium 160 [18] 
Stahlbeton 2,5 [18] 
Porenbeton 0,1 [19] 
Estrich 1,4 [20] 
Erdreich 2,0 [17] 
WD025 0,025 [20] 
WD040 0,040 [20] 
Maske 0,040 [20] 
Luft λeq [21] 
Dichtband 0,050 [22] 
Distanzstreifen 0,055 [22] 
EPDM 0,25 [18] 
GFK 0,3 [18] 
2.6 Luftdichtheit von Bauteilen und Gebäuden 
2.6.1 Allgemeines 
Die Energieeinsparverordnung [1] fordert, „dass zu errichtende Gebäude so auszuführen 
sind, dass die wärmeübertragende Umfassungsfläche einschließlich der Fugen dauerhaft 
luftundurchlässig entsprechend den anerkannten Regeln der Technik abgedichtet ist“. 
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Die Anforderung an die Luftdichtheit der Gebäudehülle soll insbesondere dazu beitragen, 
unnötige Wärmeverluste und Bauschäden zu vermeiden. Darüber hinaus ist der Einfluss der 
Luftdichtheit auf Aspekte wie z.B. Schallschutz, Brandschutz, Feuchteschutz und Behag-
lichkeit zu beachten. 
Diese Arbeit konzentriert sich auf experimentelle und theoretische Untersuchungen der Fu-
gen- und Gebäudedichtheit von Konstruktionen mit Stahl-Sandwichelementen und die 
Auswirkung der Luftdichtheit auf die energetische Bewertung von Gebäuden. 
Die messtechnische Überprüfung der Luftdichtheit kann für gesamte Gebäude vor Ort mit 
dem Differenzdruckverfahren nach DIN EN 13829 [23] und für einzelne Bauteile im Labor 
nach DIN EN 12114 [24] erfolgen. 
2.6.2 Anforderungen an die Luftdichtheit 
Wird der Nachweis der Luftdichtheit des gesamten Gebäudes nach DIN EN 13829 durchge-
führt, so fordert die Energieeinsparverordnung, dass der Volumenstrom bei 50 Pa bezogen 
auf das beheizte Gebäudevolumen (Luftwechselrate n50, siehe Abschnitt 2.6.3) für Gebäude 
ohne raumlufttechnische Anlagen 3 h-1 und für Gebäude mit raumlufttechnischen Anlagen 
1,5 h-1 nicht überschreitet (siehe auch DIN 4108-7 [25]. 
Einzelanforderungen an Fugen werden in der Energieeinsparverordnung explizit nur an 
Fenster, Fenstertüren und Dachflächenfenster gestellt. 
Zur Beurteilung der Gebäudehülle kann zusätzlich der Hüllflächenbezogene Leckagestrom 
(Luftdurchlässigkeit q50, siehe Abschnitt 2.6.3) herangezogen werden, der nach DIN 4108-7 
den Wert von 3 m³/(h·m²) nicht überschreiten darf. 
Die Beurteilung der Luftdichtheit von Baueilen bzw. Fugen erfolgt mit Hilfe des Leckage- 
oder Fugendurchlasskoeffizienten (a-Wert), der im Rahmen einer Labormessung z.B. nach 
DIN EN 12114, ermittelt wird (siehe Abschnitt 4.3). 
In den folgenden zwei Normen werden Anforderungen an den a-Wert formuliert: 
DIN 4108 2 [6] fordert für die Luftdichtheit von Außenbauteilen, dass Fugen in der wärme-
übertragenden Umfassungsfläche „nach dem Stand der Technik dauerhaft und luftundurch-
lässig“ abgedichtet sind. „Der aus Messergebnissen abgeleitete Fugendurchlasskoeffizient 
von Bauteilanschlussfugen muss kleiner als 0,1 m³/(h·m·(daPa)2/3) sein.“ 
DIN 18542 [26] fordert, dass der Fugendurchlasskoeffizient a bei einer Druckdifferenz von 
10 Pa zwischen innen und außen kleiner als 0,1 m³/(h·m· (daPa)n) ist. 
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2.6.3 Experimentelle Bestimmung der Gebäudedichtheit 
2.6.3.1 Blower-Door-Methode 
Mit der „Blower-Door-Methode“ bezeichnet man im Allgemeinen das in DIN EN 13829 
beschriebene Differenzdruckverfahren zur Bestimmung der Luftdurchlässigkeit von Gebäu-
den. 
Beim „Blower-Door-Test“ wird mit Hilfe eines Ventilators ein statischer Differenzdruck 
zwischen dem Gebäudeinneren und der Umgebung erzeugt und der dazu benötigte durch 
den Ventilator geförderte Luftvolumenstrom gemessen. Dabei wird der Ventilator mit Hilfe 
eines Klemmrahmens, der mit einer luftdichten Folie bespannt ist, in eine bestehende Tür- 
oder Fensteröffnung des Gebäudes eingebaut. Abbildung Bild 2.3 zeigt den Einbau in die 
Tür des Forschungsgebäudes des Lehrstuhls für Stahl- und Leichtmetallbau der RWTH Aa-
chen (Sandwich-Demo-Haus). 
 
Bild 2.3: BlowerDoor 
Die Durchführung der Messung und die Auswertung der Messergebnisse erfolgt nach DIN 
EN 13829. Üblicherweise werden eine Über- und eine Unterdruckmessreihe erstellt, so dass 
ein möglicherweise unterschiedliches Verhalten der Gebäudehülle bei Über- oder Unter-
druck erfasst wird.  
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Als Ergebnis liefert die „Blower-Door-Messung“ den Gesamtleckagestrom der Gebäudehül-
le für unterschiedliche Druckdifferenzen. Das Ergebnis ist eine quantitative, integrale Ein-
schätzung alle Undichtheiten der Gebäudehülle des untersuchten Gebäudebereiches. Einzel-
ne Leckagewege an bestimmten Stellen der Gebäudehülle können mit Nebel sichtbar ge-
macht werden oder mit einem Anemometer gemessen und teilweise  „mit der Hand erfühlt“ 
werden, so dass Schwachstellen der Gebäudehülle ausfindig gemacht werden können. Auch 
eine Visualisierung mittels Thermographie ist möglich. Eine Aussage über die Größe des 
lokalen Leckagestroms der einzelnen Schwachstelle kann jedoch mit der Standard „Blower-
Door-Methode“ nicht gemacht werden.  
Aus der Messkurve der „Blower-Door-Methode“ und der Gebäudegeometrie lassen sich 
mehrere Kenngrößen ableiten, die einen Vergleich von verschiedenen Gebäuden ermögli-
chen. In Deutschland werden üblicherweise aus dem gemittelten Volumenstrom der Über- 
und Unterdruckmessungen bei 50 Pa Druckdifferenz (
•
50V ) die folgenden Kenngrößen nach 
DIN EN 13829 abgeleitet: 
Luftwechselrate n50: 
Der n50-Wert gibt den Luftwechsel bei einer Druckdifferenz von 50 Pa an, das heißt, 
wie oft das gesamte innere Gebäudevolumen, bei einer Druckdifferenz von 50 Pa zwi-
schen Umgebung und Gebäudeinneren, in einer Stunde ausgetauscht wird. 
  
V
V
n 5050
•
=  (2.3) 
 mit: V  Innenvolumen des gemessenen Bereichs [m³] 
Leckagestrom w50: 
Der w50-Wert beschreibt das Verhältnis zwischen ausgetauschtem Volumenstrom bei 
50 Pa Druckdifferenz und der Nettogrundfläche des Gebäudes 
  
F
50
50 A
Vw
•
=  (2.4) 
 mit: FA  die Nettogrundfläche des Gebäudes [m²] 
Luftdurchlässigkeit q50: 
Der q50-Wert beschreibt das Verhältnis von ausgetauschtem Volumenstrom bei 50 Pa 
Druckdifferenz und der Hüllfläche (innen) des Gebäudes 
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E
50
50 A
V
q
•
=  (2.5) 
 mit: EA  die Hüllfläche des Gebäudes (Innenmaß) [m²] 
Im Rahmen dieser Arbeit werden die Luftwechselrate n50 und die Luftdurchlässigkeit q50 
zur Beurteilung der Luftdichtheit der Gebäude in Stahl-Sandwichbauweise herangezogen. 
2.6.3.2 Erweiterte Blower-Door Messmethoden 
Zur Messung der Größe lokaler Leckageströme kann die Standard „Blower Door Methode“ 
erweitert werden.  
Mit Hilfe der Messmethoden „Opening a door (OAD)“ und „Adding a hole (AAH)“ können 
serielle Leckageströme quantifiziert werden. Als serielle Leckageströme bezeichnet man 
Luftvolumenströme zwischen zwei Zonen eines Gebäudes.  
Zur Bestimmung direkter Leckageströme kann die Messmethode „Reductive Sealing“ an-
gewendet werden. Mit dieser Messmethode können direkt die lokalen Luftvolumenströme 
durch die Gebäudehülle quantifiziert werden, indem mehrere Standard-Messungen durchge-
führt werden und die lokalen Fehlstellen sukzessive abgedichtet werden. Sie ist aber auf 
relativ große Leckageströme im Verhältnis zum Gebäudevolumen beschränkt.  
Des Weiteren stehen noch die Messmethoden „Guard-Zone (Schutzzone)“ und „ Deducti-
on“ zur Verfügung. Mit ihnen können sowohl serielle als auch direkte Leckageströme be-
stimmt werden. Sie setzen aber ein zweites Messgerät mit sehr genau regulierbarem Venti-
lator voraus.  
Detaillierte Informationen zur Herleitung und Anwendung und zu den Möglichkeiten und 
Beschränkungen der einzelnen Messverfahren können z.B. [27] bis [31] entnommen wer-
den. 
2.6.4 Experimentelle Bestimmung der Fugendichtheit 
2.6.4.1 Labormessungen 
Im Rahmen von stationären oder instationären Labormessungen mit einem Fugendichtheits-
prüfstand ist es möglich, den Leckagekoeffizienten a zu bestimmen. Genaueres zu den in 
dieser Arbeit verwendeten Laborprüfverfahren zur Bestimmung der Fugendichtheit von 
Stahl-Sandwichkonstruktionen findet sich in Abschnitt 4. 
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2.6.4.2 Vor-Ort-Messungen 
Ein genormtes Messverfahren zur direkten Bestimmung der Luftdurchlässigkeit der Fugen 
von Stahl-Sandwichkonstruktionen in- situ existiert in Deutschland derzeit noch nicht. 
In [32] wird ein Zweikammer-Messsystem vorgestellt, das nach der „Schutzzonen-
Methode“ (siehe Abschnitt 2.6.3.2) funktioniert. Das System basiert auf zwei ineinander 
passende Kammern, die eine voneinander unabhängige Luftzufuhr und Volumenstromrege-
lung haben. Bei diesem Verfahren gibt es zum einen technische Herausforderungen (Druck-
regelung, Befestigung, Abdichtung) sowie prinzipielle Probleme (Querströmungen inner-
halb der Fugenkonstruktion), die bislang noch nicht ausreichend gelöst sind. 
 
Bild 2.4: Beispiel Zweikammer-Messsystem (SchutzzonenMethode) 
Eine weitere Möglichkeit zur direkten Bestimmung der Luftdurchlässigkeit in-situ ist mit 
der „Reductive Sealing“ Messmethode gegeben. Wie in Abschnitt 2.6.3.2 beschrieben, ist 
sie auf relativ große Leckageströme im Verhältnis zum Gebäudevolumen beschränkt. Daher 
ist dieses Messverfahren für die In-situ-Bestimmung der Fugendichtigkeit von Stahl-
Sandwichelementen, aufgrund der kleinen Volumenströme durch eine einzelne Fuge im 
Verhältnis zu den großvolumigen Hallenbauwerken, in die sie eingebaut wird, in den meis-
ten Fällen nicht anwendbar. 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde versucht ein weiteres in [33] beschriebenes Verfahren zur 
In-situ-Bestimmung der Luftdurchlässigkeit von Fenstern für die Messung der Fugendicht-
heit von Stahl-Sandwichelementen anzuwenden. Dabei wird mit einer Folie der zu untersu-
chende Fugenbereich vom übrigen Innenvolumen isoliert. Mit Hilfe der „Blower-Door“ und 
einer in die Folie integrierten Messblende wird der Volumenstrom durch die Fuge gemes-
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sen. Bei Kenntnis der anliegenden Druckverhältnisse ist damit eine Bestimmung des a-
Wertes theoretisch möglich. 
Auch bei diesen messtechnischen Untersuchungen konnten keine hinreichend genauen und 
reproduzierbaren Ergebnisse erzeugt werden. 
Im Rahmen von zukünftigen Forschungsprojekten sollten die verschiedenen Möglichkeiten 
zur In-situ-Bestimmung der Luftdurchlässigkeit von Bauteilen und Fugen genauer unter-
sucht und hinsichtlich ihrer Anwendungsgrenzen bewertet werden. 
2.7 Energetische Bewertung 
2.7.1 Nichtwohngebäude in Stahl-PUR-Sandwichbauweise 
Aus verschiedenen Gründen (z.B. besondere Anforderungen and Brand- und Schallschutz) 
werden Stahl-PUR-Sandwichkonstruktionen vorwiegend im Industrie- und Gewerbebau 
oder auch im Büro- und Verwaltungsbau eingesetzt. Aus diesem Grund beschränkt sich die-
se Arbeit auf die energetische Bewertung von ausgewählten Nichtwohngebäuden (siehe Ab-
schnitt 5) mit definierter Nutzung nach DIN V 18599 (siehe Abschnitt 2.7.2). Eine Be-
schreibung der Abmessungen, Eigenschaften und Nutzungsarten der Referenzgebäude wird 
in Abschnitt 5 gegeben. 
2.7.2 Annahmen für die energetische Bewertung 
Die energetische Bewertung der beschriebenen Nichtwohngebäude mit Hilfe des Jahres-
Heizwärmebedarfs nach DIN V 18599 [7] (siehe Abschnitt 2.7.3) erfolgt unter Berücksich-
tigung der folgenden Annahmen: 
- Die Gebäude bestehen aus einer Zone, 
- nur direkter Transmissionswärmetransfer über Dach und Wand sowie über  
das Erdreich, 
- keine Kühlanlage, 
- keine Lüftungsanlage, 
- Bodenplatte direkt auf Erdreich, 
- Dach und Außenwände bestehen aus Stahl-PUR-Sandwichelementen. 
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2.7.3 Jahres-Heizwärmebedarf nach DIN V 18599 als Bilanzgrenze 
2.7.3.1 Allgemeines 
Die Regelungs- und Bilanzierungsansätze bei der energetischen Bewertung von Gebäuden 
wurde seit der Einführung der Wärmeschutzverordnung 1995 stark weiterentwickelt, siehe 
Bild 2.5.  
Dabei berücksichtigt der Heizwärmebedarf unmittelbar die Bemessungsgrößen des Heiz-
wärmetransfers, die durch bautechnische Maßnahmen und die wärmetechnische Qualität der 
Gebäudehülle und damit der Stahl-Sandwichbauweise beeinflussbar sind. Dazu zählen ins-
besondere der Einfluss der Wärmebrückeneffekte auf den Transmissionswärmetransfer und 
der Luftdichtheit auf den Lüftungswärmetransfer. Weitere Anteile am Heiz- oder Gesamt-
energiebedarf eines Gebäudes werden nur mittelbar durch diese Effekte beeinflusst. 
 
Bild 2.5: Entwicklung der Bilanzierungsansätze (Nichtwohngebäude) 
Der Jahres-Heizwärmebedarf zeigt am deutlichsten die Auswirkungen von wärmetechni-
schen Schwachstellen in der Gebäudehülle auf die energetische Bewertung. Aus diesem 
Grund wird im Rahmen dieser Arbeit der Jahres-Heizwärmebedarf als Bilanzierungsgrenze 
für die energetische Bewertung gewählt. 
Die energetische Bewertung des Einflusses der Wärmebrücken und der Luftdichtheit erfolgt 
anhand der beiden gewählten Mustergebäude mit Hilfe der Berechnung des Jahres-
Heizwärmebedarfs nach DIN V 18599. 
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2.7.3.2 Ermittlung des Jahres-Heizwärmebedarfs nach DIN V 18599 
Bei der Bestimmung des Heizwärmebedarfs nach DIN V 18599 wird zunächst die Summe 
der Wärmesenken und Wärmequellen bestimmt, siehe Bild 2.6. Anschließend wird in Ab-
hängigkeit dieser beiden Größen und der Auskühlzeitkonstante der monatliche Ausnut-
zungsgrad der Wärmequellen bestimmt.  
Damit lässt sich dann der Heiz- und Kühlbedarf in der Gebäudezone bestimmen. 
 
Bild 2.6: Prinzip der Ermittlung des Heizwärme- und Kühlbedarfs einer  
Gebäudezone nach DIN V 18599 
mit: kQsin  die Summe der Wärmesenken in der Gebäudezone [kWh], 
 η   der monatliche Ausnutzungsgrad der Wärmequellen (für Heizzwecke) [-], 
 sourceQ  die Summe der Wärmequellen in der Gebäudezone [kWh], 
 bCQ ,Δ  die während des reduzierten Betriebs an Wochenend- und Ferientagen 
   genutzte, aus den Bauteilen entspeicherte Wärme [kWh]. 
In dieser Arbeit wird die Betrachtung auf den Heizfall im Rahmen der energetischen Bewer-
tung beschränkt. 
Mit den getroffenen Annahmen (siehe Abschnitt 2.7.2) berechnen sich die Wärmesenken 
nach 
 kCSkIVTk QQQQQQ sin,sin,sin Δ++++=  (2.6) 
 mit: TQ   die Transmissionswärmesenken [kWh], 
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  VQ   die Lüftungswärmesenken [kWh], 
  kIQ sin,  die internen Wärmesenken in der Gebäudezone [kWh], 
  SQ   die Wärmesenken durch Abstrahlung unter Berücksichtigung der  
    solaren Einstrahlung [kWh], 
  kCQ sin,Δ  die an Tagen mit normalem Heizbetrieb gespeicherte Wärme, die 
    an Tagen mit reduziertem Betrieb aus den Bauteilen entspeichert  
    wird [kWh]. 
Weiterhin berechnen sich die Transmissions- und Lüftungswärmesenken im Rahmen dieser 
Arbeit nach 
 tHHQQ eiVTVT ⋅−⋅+=+ )()( ϑϑ  (2.7) 
 mit: TH  der Transmissionswärmetransferkoeffizient [W/K], 
  VH  die Lüftungswärmetransferkoeffizient [W/K], 
  iϑ  die Bilanz-Innentemperatur der Gebäudezone [°C], 
  eϑ  die durchschnittliche monatliche Außentemperatur [°C], 
  t  die Dauer des Berechnungsschritts (t = 24 h). 
2.7.4 Ermittlung der Wärmetransferkoeffizienten 
2.7.4.1 Transmissionswärmetransferkoeffizient 
Der Transmissionswärmetransferkoeffizient für die Untersuchungen im Rahmen dieser Ar-
beit ergibt sich mit den getroffenen Annahmen nach DIN EN ISO 13789 [34] bzw. DIN EN 
ISO 14683 [35] zu 
 gDT HHH +=  (2.8) 
 mit: DH  Transmissionswärmetransferkoeffizient zwischen der beheizten Zone und 
   außen [W/K], 
  gH  Transmissionswärmetransferkoeffizient über das Erdreich [W/K]. 
Der Transmissionswärmetransferkoeffizient zwischen der beheizten Zone und außen wird 
nach DIN EN ISO 13789 wie folgt berechnet: 
 ∑∑∑ +⋅Ψ+⋅=
j
j
k
kk
i
iiD lAUH χ  (2.9) 
mit: iU  der Wärmedurchgangskoeffizienten des Bauteils i der Gebäudehülle  
 [W/(m2·K)], 
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 iA  die Fläche des Bauteils i der Gebäudehülle [m
2], 
 kΨ  der längenbezogene Wärmedurchgangskoeffizient der linienförmigen  
 Wärmebrücke k, berechnet nach DIN EN ISO 10211 (linienförmige  
 Wärmebrücken, die gewöhnlich Teil ebener Bauteile sind und bereits in 
 Bezug auf den Wärmedurchgangskoeffizienten erfasst sind, dürfen hier 
 nicht hinzugefügt werden) [W/(m·K)], 
 kl  die Länge der linienförmigen Wärmebrücke k [m], 
 jχ  der punktbezogene Wärmedurchgangskoeffizient der punktförmigen  
 Wärmebrücke j, berechnet nach DIN EN ISO 10211 (punktförmige  
 Wärmebrücken, die gewöhnlich Teil ebener Bauteile sind und bereits in 
 Bezug auf den Wärmedurchgangskoeffizienten erfasst sind, dürfen hier 
 nicht hinzugefügt werden) [W/K]. 
Der Transmissionswärmetransferkoeffizient über das Erdreich wird nach DIN EN ISO 
13370 berechnet nach 
 PAUH gggg ⋅Ψ+⋅=  (2.10) 
mit: gU  der Wärmedurchgangskoeffizient der Bodenplatte berechnet nach DIN EN 
 ISO 13370 [W/(m2·K)], 
 gA  der Fläche der Bodenplatte [m
2], 
 gΨ  der längenbezogene Wärmedurchgangskoeffizient, der linienförmigen 
 Wärmebrücke g (Anschluss Bodenplatte an die Außenwand bzw. den So
 ckel) berechnet nach DIN EN ISO 10211 [W/(m·K)], 
 P  dem Umfang der Bodenplatte [m]. 
Für die Berechnung von HT ist die Kenntnis aller Wärmedurchgangskoeffizienten Ui der 
Einzelbauteile notwendig. Die Bestimmung dieser U-Werte im Dach- und Außenwandbe-
reich erfolgt für nicht transparente Bauteile in der Regel nach DIN EN ISO 6946. Diese gilt 
jedoch nicht bei wärmedämmenden Schichten, die von einer metallischen Schicht durch-
drungen sind. 
Die Bestimmung der Wärmedurchgangskoeffizienten U von Dach- und Wandsystemen des 
Metallleichtbaus erfolgt mit Hilfe von numerischen Verfahren nach DIN EN ISO 10211. 
Im Rahmen dieser Arbeit wird untersucht und aufgezeigt, wie der Bemessungswert des 
Wärmedurchgangskoeffizienten von Stahl-PUR-Sandwichelementen zu bestimmen ist. Die 
Vorgehensweise lässt sich auf alle anderen Konstruktionsarten des Metallleichtbaus über-
tragen. 
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Seit Einführung der EnEV 2002 ist der Wärmetransfer im thermischen Einflussbereich von 
linienförmigen Wärmebrücken bei der Bestimmung des Transmissionswärmetransferkoeffi-
zienten zu berücksichtigen.  
Die Berechnung darf vereinfacht erfolgen nach: 
 ]/[ KWHAUH WB
i
iiT +⋅=∑  (2.11) 
mit: iU   der Wärmedurchgangskoeffizient des Bauteils i [W/(m
2·K)], 
 iA   die wärmeübertragende Fläche des Bauteils i [m
2], 
 WBH  der Wärmebrückenzuschlag [W/K]. 
Der auf die wärmeübertragende Gesamtfläche bezogene Wert des Transmissionswärme-
transferkoeffizienten (spezifischer Transmissionswärmetransferkoeffizient) wird berechnet 
nach: 
 ])²/([' KmW
A
H
H
i
i
T
T ⋅= ∑  (2.12) 
Dieser Wert stellt einen über die gesamte wärmeübertragende Fläche gemittelten Wärme-
durchgangskoeffizienten dar, der die Wärmebrückeneffekte im Bereich der linienförmigen 
Bauteilanschlüsse berücksichtigt. 
Seit Einführung der EnEV 2002 wird gefordert, „dass der Einfluss konstruktiver Wärme-
brücken auf den Jahres-Heizwärmebedarf“ so gering wie möglich gehalten werden soll. Der 
verbleibende Einfluss der Wärmebrücken auf den Transmissionswärmetransfer wird be-
rücksichtigt durch den Wärmebrückenzuschlag WBH , der berechnet wird nach: 
 ]/[ KWLAUH
i
iiWBWB ∑ ⋅Ψ=⋅Δ=  (2.13) 
mit: WBUΔ  der pauschale Wärmebrückenzuschlag [W/(m
2·K)], 
 A   die gesamte wärmeübertragende Fläche der Gebäudehülle [m2], 
 iΨ   der längenbezogene Wärmedurchgangskoeffizient der Wärmebrücke i 
  [W/(m⋅K)], 
 iL   die Länge der  Wärmebrücke i [m]. 
Im Bereich der Metallleichtbauweise erfolgt die Berücksichtigung der Wärmebrückenwir-
kungen der Bauteilanschlüsse durch die pauschale Erhöhung der U-Werte aller Außenbau-
teile um ΔUWB = 0,10 W/(m²⋅K). Normativ gleichwertig ist die Berechnung des Wärme-
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transfers im Bereich dieser Wärmebrücken mit Hilfe der im Rahmen dieser Arbeit bestimm-
ten längenbezogenen Wärmedurchgangskoeffizienten Ψ, siehe Abschnitt 3.8. 
Durch Umstellung der Gleichung (2.13) ergibt sich der aus allen am Gebäude vorkommen-
den linienförmigen Bauteilanschlüssen (Wärmebrücken) berechnete Wert des Wärmebrü-
ckenzuschlages nach: 
 ])²/([, KmWA
L
U i
ii
calWB ⋅
⋅Ψ
=Δ
∑
 (2.14) 
Dabei wird der thermische Einfluss von punktförmigen Wärmebrücken (z.B. Gebäude-
ecken, Durchdringungen) vernachlässigt. Voruntersuchungen zu dieser Arbeit haben ge-
zeigt, dass dies für die Stahl-Sandwichbauweise bei Berücksichtigung des Anforderungsni-
veaus der EnEV 2007 zulässig ist. 
2.7.4.2 Lüftungswärmetransferkoeffizient 
Grundgleichung: 
Der Lüftungswärmetransferkoeffizient berechnet sich nach 
 ( ) apawinV cVnnH ρ⋅⋅⋅+= inf  (2.15) 
mit: infn  der Tagesmittelwert des Infiltrationswechsels [1/h], 
 winn  der mittlere tägliche Fensterluftwechsel [1/h], 
 V  das Nettoraumvolumen [m³], 
 pac  die spezifische Wärmekapazität der Luft [kJ/(kg·K)], 
 aρ  die Dichte der Luft [kg/m³]. 
Es gilt: 
 )³/(, KmWh340c apa ⋅=⋅ ρ  
Die Luftwechselzahl n  bestimmt sich mit: 
 winnnn += inf  (2.16) 
Die Erfassung des Lüftungswärmetransfers von Nichtwohngebäuden erfolgte bis zur Ein-
führung der Energieeinsparverordnung am 1. Oktober 2007 nach DIN V 4108-6 [36]: 
„Die Lüftungswärmeverluste eines Gebäudes hängen in unterschiedlicher Weise von der 
Windgeschwindigkeit, der Windrichtung, der Temperaturdifferenz zwischen innen und au-
ßen, der Gebäudeform, der Dichtheit des Gebäudes, den Lüftungsgewohnheiten der Nutzer 
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und gegebenenfalls vom Lüftungssystem ab. Es ist derzeit mit begrenztem Aufwand nicht 
möglich alle diese Einflüsse mit genügender Genauigkeit zu erfassen. Die Nutzereinflüsse 
können sehr stark variieren und wirken sich damit auf die Lüftungswärmeverluste aus. Da-
her wird im Folgenden näherungsweise von einer in der Zeiteinheit (z. B. Monat) konstan-
ten Luftwechselrate ausgegangen.“ 
Weiterhin heißt es dort: 
„Als mittlere Standard-Luftwechselzahl n  kann nach DIN V4108-6 für nicht luftdichtheits-
geprüfte Gebäude ein Wert von n  = 0,7 h-1 und für luftdichtheitsgeprüfte Gebäude (n50 ≤ 3 
h-1) ein Wert von n  = 0,6 h-1 angenommen werden.“ 
Dabei spielt die Nutzung des Gebäudes keine Rolle. 
Seit Einführung der EnEV 2007 erfolgt die Bestimmung der Luftwechselrate n  nach DIN V 
18599. In Teil 2 der Norm wird beschrieben, wie der Tagesmittelwert des Infiltrationswech-
sels infn und der mittlere tägliche Fensterluftwechsel winn  in Abhängigkeit von der pauscha-
len Einschätzung der Gebäudedichtheit und der Nutzung des Gebäudes bestimmt wird. 
Bestimmung des Infiltrationsluftwechsels 
Der Infiltrationsluftwechsel wird in Abhängigkeit von der Gebäudedichtheit als Tagesmit-
telwert bestimmt. Als Maß für die Gebäudedichtheit gilt dabei nach DIN V 18599-2 der 
gemessene Luftwechsel bei 50 Pa Druckdifferenz (n50-Wert). Für ungeprüfte Gebäude sind 
Standardwerte festgelegt, siehe Tabelle 2.6. 
Ohne mechanische Lüftung ist der mittlere tägliche Infiltrationsluftwechsel zu bestimmen 
nach: 
 wind50 enn ⋅=inf  (2.17) 
mit: 50n  der Luftwechsel bei 50 Pa Druckdifferenz [1/h], 
- nach erfolgter Dichtheitsprüfung: gemessener Wert, 
- ohne erfolgte bzw. beabsichtigte Dichtheitsprüfung: Standardwerte, vorge-
geben nach Tabelle 2.6; 
 winde  der Windschutzkoeffizient, als Standardwert gilt: ewind = 0,07 (entspricht 
 Windschutzkoeffizient nach DIN EN ISO 13790 [37] bei halbfreier Lage, 
 mehr als eine Fassade dem Wind ausgesetzt). 
Tabelle 2.6 zeigt die n50-Bemessungswerte nach DIN V 18599-2. 
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Tabelle 2.6: n50-Bemessungswerte (Standardwerte für ungeprüfte Gebäude)  
nach DIN V 18599-2 
Kategorien zur pauschalen Einschätzung 
der Gebäudedichtheit 
Bemessungswerte 
n50 [ h–1 ] 
I a) 2 ; b) 1 
II 4 
III 6 
IV 10 
Die Einstufung der Gebäudedichtheit der Gebäudezone ist wie folgt festgelegt: 
- Kategorie I: Einhaltung der Anforderung an die Gebäudedichtheit nach DIN 4108-
7:2001-08, 4.4 (d. h., die Dichtheitsprüfung wird nach Fertigstellung durchgeführt); 
a) Gebäude ohne RLT Anlage (Anforderung an die Gebäudedichtheit: n50 ≤ 3 h-1), 
b) Gebäude mit RLT Anlage (Anforderung an die Gebäudedichtheit: n50 ≤ 1,5 h-1); 
- Kategorie II: zu errichtende Gebäude oder Gebäudeteile, bei denen keine Dichtheits-
prüfung vorgesehen ist; 
- Kategorie III: Fälle, die nicht den Kategorien I, II oder IV entsprechen; 
- Kategorie IV: Vorhandensein offensichtlicher Undichtheiten, wie z. B. offene Fugen 
in der Luftdichtheitsschicht der wärmeübertragenden Umfassungsfläche. 
Bestimmung des Fensterluftwechsels 
In den Fensterluftwechsel ist nach DIN V 18599-2 der Luftwechsel durch Fenster, Türen 
und andere Öffnungen nach außen, einschließlich Nachströmöffnungen für Lüftungsanlagen 
einzubeziehen.  
Der Fensterluftwechsel ist als Tagesmittelwert aus dem vorgegebenen nutzungsbedingt 
notwendigen Außenluftwechsel zu bestimmen. Anzurechnen ist dabei eine Verminderung 
des Fensterluftwechsels in Abhängigkeit der Infiltration. 
Ohne Einsatz mechanischer Lüftung ist der mittlere tägliche Fensterluftwechsel zu ermitteln 
nach 
 
24
t
nh10n nutzwin
1
win ⋅Δ+=
−,  (2.18) 
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Hierbei gilt: 
- für 111nutznutz
1
nutz h0h10nh20nnundh21n
−−−− >−⋅−−< ,),(, inf  
11
nutznutzwin h10nh20nnn
−−
−⋅−−=Δ ,),( inf  
- für 11nutz
1
nutz h0h10nnundh21n
−−− >−−≥ ,, inf  
1
nutzwin h10nnn
−
−−=Δ ,inf  
Sonst gilt 
1
win h0n
−
=Δ  
Dabei ist 
 nutzn  der nutzungsbedingte Mindestluftwechsel nach Gleichung (2.19); 
 infn  der Infiltrationsluftwechsel nach Gleichung (2.17); 
 nutzt  die tägliche Nutzungsdauer nach DIN V 18599-10. 
Der Mindestaußenluftvolumenstrom ist nach DIN V 18599-10 nutzungsabhängig vorgege-
ben. Der Luftwechsel ist nach Gleichung (2.19) zu bestimmen. Der nutzungsbedingte Min-
destaußenluftwechsel muss durch den Fensterluftwechsel und/oder durch mechanische Be-
lüftung gedeckt werden. 
 
V
AV
n BAnutz
⋅
=
•
 (2.19) 
Dabei ist 
AV
•
 der flächenbezogene Mindestaußenluftvolumenstrom nach DIN V 18599-10 
[m³/(h·m²)], 
BA  die Bezugsfläche der Gebäudezone [m²], 
V  das Nettoraumvolumen [m³]. 
Im Rahmen dieser Arbeit wird stets davon ausgegangen, dass der nutzungsbedingte Min-
destluftwechsel nur durch den Fensterluftwechsel sichergestellt wird. 
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3 Wärmeschutz von Stahl-Sandwichkonstruktionen bei luft-
dichten Fugen 
3.1 Allgemeines 
Die Bestimmung des Transmissionswärmetransfers von Stahl-Sandwichkonstruktionen zwi-
schen einer beheizten Zone und außen erfolgt im Rahmen dieser Arbeit nach Gleichung 
(2.9). Dabei ist zu beachten, dass bei der Bestimmung des Bemessungswertes des Wärme-
durchgangskoeffizienten (Elementbereich) alle regelmäßig vorkommenden flächen-, linien- 
und punktförmigen Wärmebrücken zu berücksichtigen sind, unabhängig davon, ob es sich 
um ein Gebäude mit normalen oder niedrigen Innentemperaturen handelt. Dies gilt ebenfalls 
für die Bestimmung des Transmissionswärmetransfers unter Berücksichtigung des Wärme-
transfers im thermischen Einflussbereich der Bauteilanschlüsse. Der Nachweis des Min-
destwärmeschutzes im Winter nach DIN 4108-2 [6] in Abhängigkeit von der Bemessung-
sinnentemperatur erfolgt nach Abschnitt 2.4. 
Bild 3.1 zeigt die in dieser Arbeit gewählte Vorgehensweise bei der Bestimmung der Be-
messungsgrößen des Wärmeschutzes von Stahl-PUR-Sandwichkonstruktionen für Gebäude 
mit normalen Innentemperaturen. 
Bei den numerischen Berechnungen des Wärmetransfers werden die Materialeigenschaften 
und Randbedingungen nach Abschnitt 2.5.6 verwendet. Die Dicke der inneren und äußeren 
Deckschicht von Stahl-Sandwichelementen für den deutschen Markt liegt zwischen 0,4 mm 
und 0,75 mm (siehe [38]). Im Rahmen dieser Arbeit wird die Dicke der inneren und äußeren 
Stahldecksicht einheitlich mit t = 0,75 mm angenommen. 
38 Wärmeschutz von Stahl-Sandwichkonstruktionen bei luftdichten Fugen 
 
Stahl-Sandwichbauweise
(Gebäude mit normalen Innentemperaturen)
Elementbereich
• Dach
• Außenwand
Bauteilanschlüsse
• Linienförmig (Anhang)
FEM-Berechnung
Mindestwärmeschutz
Bemessungswert des 
flächenbezogenen 
Wärmedurchgangs-
koeffizienten Ud,SE
Bestimmung des 
Einflusses der 
Wärmebrücken
• Profilform (Δe)
• Längsfuge (ΔUj)
• Befestigung (ΔUf)
FEM-Berechnung
Wärmedurchgang
Nachweis nach 
DIN 4108-2
• f0,25 ≥ 0,7 [ - ]
• R ≥ 1,75 (m²·K)/W
FEM-Berechnung
Mindestwärmeschutz
Nachweis nach 
DIN 4108-2
• f0,25 ≥ 0,7 [ - ]
FEM-Berechnung
Wärmedurchgang
Bemessungswert des 
längenbezogenen 
Wärmedurchgangs-
koeffizienten Ψ
Bestimmung des 
Wärmebrücken-
zuschlags ΔUWB
Bestimmung des Transmissions-
wärmetransfers HT  
Bild 3.1: Vorgehensweise bei der Bestimmung des Transmissionswärmetransfers 
und dem Nachweis des Mindestwärmeschutzes 
3.2 Bestimmung des Wärmedurchgangskoeffizienten eines Elementes 
An dieser Stelle wird vorgeschlagen, den Wärmebrücken-Einfluss der Profilform, Längsfu-
ge und Schrauben auf den Bemessungswert des Wärmedurchgangskoeffizienten Ud,SE wie 
folgt zu berücksichtigen: 
1. Der Einfluss der Profilform wird bei der Bestimmung der wirksamen Nenndicke des 
Wärmedämmkerns berücksichtigt. Die eΔ -Werte sind für jede Profilform mit Hilfe 
von numerischen Verfahren zu bestimmen. 
2. Der Nennwert des Wärmedurchgangskoeffizienten Un,SE von Stahl-
Sandwichelementen wird bestimmt nach: 
  
se
ne
ne
d
c
fi
ni
si
SEn
R
tedt
R
1U
++
Δ+
++
=
λλλ
,  
(3.1) 
mit: cd  die Nenndicke des Kerns (unter Vernachlässigung der Deckschicht- 
 dicke) [m], 
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nit  die Nenndicke der inneren Deckschicht [m], 
net  die Nenndicke der äußeren Deckschicht [m], 
dλ  der Bemessungswert der Wärmeleitfähigkeit des Kerns [W/(m·K)], 
fiλ  der Bemessungswert der Wärmeleitfähigkeit der inneren Deckschicht 
[W/(m·K)], 
feλ  der Bemessungswert der Wärmeleitfähigkeit der äußeren Deckschicht 
[W/(m·K)], 
eΔ  die zusätzliche Dicke auf Grund der Profilierung, 
siR  der innere Wärmeübergangswiderstand nach DIN EN ISO 6946 
[(m²·K/W], 
seR  der äußere Wärmeübergangswiderstand nach DIN EN ISO 6946 
[(m²·K/W], 
edc Δ+  die wirksame Nenndicke des Kerns [m]. 
3. Die Wärmebrückenwirkung der regelmäßig vorkommenden linienförmigen Wärme-
brücken zwischen den Sandwichelementen (Längsfugen) ist mit Hilfe von numeri-
schen Verfahren zu bestimmen. Der thermische Einfluss der Längsfugen jUΔ  auf den 
Bemessungswert des Wärmedurchgangskoeffizienten ist zu bestimmen nach 
  
B
U jj
Ψ
=Δ  (3.2) 
mit: B  die Gesamtbreite [m] des Elementes, 
 jΨ  der längenbezogene Wärmedurchgangskoeffizient der Fugen   
 [W/(m·K)] berechnet nach DIN EN ISO 10211. 
4. Die Wärmebrückenwirkung der regelmäßig vorkommenden punktförmigen Wärme-
brücken (Schrauben, Klammern) ist mit Hilfe von numerischen Verfahren zu bestim-
men. Der thermische Einfluss der punktförmigen Befestigungselemente fUΔ  auf den 
Bemessungswert des Wärmedurchgangskoeffizienten ist zu bestimmen nach 
  ccbbf nnU χχ ⋅+⋅=Δ  (3.3) 
mit: bn  Anzahl der Schrauben [-] pro m², 
 bχ  der punktbezogene Wärmedurchgangskoeffizient der Schrauben  
 [W/(m²·K)] berechnet nach DIN EN ISO 10211, 
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 cn  Anzahl der Klammern [-] pro m², 
 cχ  der punktbezogene Wärmedurchgangskoeffizient der Klammern  
 [W/(m²·K)] berechnet nach DIN EN ISO 10211. 
5. Der Bemessungswert des Wärmedurchgangskoeffizienten von Stahl-Sandwich-
elementen Ud,SE bestimmt sich somit nach 
  fjSEnSEd UUUU Δ+Δ+= ,,  (3.4) 
Dabei bedeuten die Indizes: SE Sandwich Element 
d design value 
n nominal value 
j joint 
f fastener 
Dieses grundsätzliche Vorgehen lässt sich auf alle Konstruktionen des Metallleichtbaus  
übertragen. 
3.3 Profilformen der Deckschichten von Stahl-Sandwichelementen 
Bild 3.2 zeigt die auf dem deutschen Markt vorhandenen Profilformen der Deckschichten 
von Stahl-Sandwichelementen. 
 
Bild 3.2: Profilformen der Deckschichten von Stahl-Sandwichelementen 
Die leicht profilierten innen- und außenseitigen Deckschichten werden nach [3] je nach Pro-
filform als 
 a) eben  
 b) gesickt 
 c) microliniert 
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und d) liniert  
bezeichnet. 
Zur besseren Abgrenzung von b) ist Profilform c) dabei in Bild 3.2 stark überhöht darge-
stellt. Die Profilhöhe h (siehe Bild 3.3) der Formen a) – d) beträgt 0,5 – 5 mm. 
Zusätzlich gibt es nur für die außenseitige Deckschicht 
 e) Trapezprofile für Wandelemente 
 f) Trapezprofile für Dachelemente 
und g) gewellte Elemente für Dach und Wand. 
Bei diesen stark profilierten Elementen liegt die Profilhöhe h zwischen 18 und 42 mm. 
In der IFBS-Fachinformation 1.05 [39] wird alternativ zum Begriff Sickung auch der Beg-
riff Nutung genannt, und die Profilformen Linierung, Nutung/Sickung und Mikrolinierung 
werden unter dem Oberbegriff „gesickt“ zusammengefasst. 
 
 
Bild 3.3: Querschnittsbezeichnungen 
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Dabei ist: 
D  die Nenndicke des Elementes [m], 
h  Höhe der Profilierung [m], 
cd  die Nenndicke des Kerns (unter Vernachlässigung der Deckschichtdicke) [m], 
b  Wellenbreite [m], 
p  Rippenbreite [m], 
1b  Breite Trapez oben [m], 
2b  Breite Trapez unten [m]. 
Es gilt: 
 htdtD necni +++=  (3.5) 
Weiterhin gilt: 
 
p2
bb
r 21
⋅
+
=  (3.6) 
Die Bemessungsdicke dd für die Bestimmung der Wärmebrückeneinflüsse ergibt sich für 
alle Profilarten zu 
 necnid tdtd ++=  (3.7) 
3.4 Einfluss der Elementgeometrie auf den Wärmedurchgang 
3.4.1 Allgemeines 
Im Rahmen dieser Arbeit wird der Einfluss der Parameter Nenndicke des Kerns, Profilform 
und Dicke der Deckschicht auf den Bemessungswert des Wärmedurchgangskoeffizienten 
Ud,SE des Bauteils mit numerischen Methoden untersucht. 
Durch Voruntersuchungen mit numerischen Verfahren wurde festgestellt, dass sich die 
thermischen Einflüsse der innen- und außenseitigen Profilierung auf den Wärmedurchgangs 
ab einer Nenndicke des Kerns dc ≥ 20 mm gegenseitig nicht beeinflussen. 
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3.4.2 Einfluss der Profilform der Deckschicht 
3.4.2.1 Leichtprofilierte Deckschichten 
Auf dem deutschen Markt ist eine Vielzahl von Stahl-PUR-Sandwichelementen mit leicht-
profilierten Stahldeckschichten erhältlich. Dabei werden verschiedene Arten der in Bild 3.2 
dargestellten Profilierungen für die innere und äußere Deckschicht verwendet. 
Im Rahmen dieser Arbeit wird der Einfluss verschiedener Linierungsformen mit einer Höhe 
der Profilierung h von 0,8 mm bis 5 mm auf den Wärmedurchgangskoeffizienten von Stahl-
PUR-Sandwichelementen mit numerischen Verfahren untersucht. 
Da die Anforderung an den Mindestwärmeschutz von Gebäuden mit normalen Innentempe-
raturen Nenndicken des Kerns dc aus PUR-Hartschaum von mindestens 44 mm vorausset-
zen, werden die numerischen Untersuchungen mit der nächst größeren Standardelementdi-
cke durchgeführt. Dabei wird von einer Nenndicke des Kerns von dc = 60 mm ausgegangen. 
Tabelle 3.1 zeigt eine Auswahl der Ergebnisse der numerischen Berechnungen für verschie-
dene Querschnitte von Sandwichelementen mit linierten Deckschalen nach [38]. 
Tabelle 3.1: Ergebnisse Linierung 
Fall Linierung h [ mm ] Δe [mm] 
1 innen 3,5 1 
2 außen 5,0 2 
3 beidseitig 0,8 0 
4 beidseitig 2,3 1 
5 beidseitig 3,5 3 
Die Ergebnisse zeigen, dass der Wärmedurchgangskoeffizient für diese Elemente (Profil-
formen a) bis d) nach Bild 3.2 auf der sicheren Seite unter Vernachlässigung der zusätzli-
chen Dicke auf Grund der Profilierung Δe nach Gleichung (3.8) bestimmt werden kann. Die 
Bestimmung der Nenndicke des Kerns dc erfolgt dabei nach Bild 3.2. 
Erst ab einer einseitigen Linierung mit der Profilierungshöhe h ≥ 2 mm sollte der Wärme-
durchgangskoeffizient mit numerischen Verfahren bestimmt werden und mit Hilfe der Er-
gebnisse Δe-Werte bestimmt werden. 
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3.4.2.2 Trapezprofilierung 
Auf dem deutschen Markt existieren elf verschiedene Formen von Trapezprofilierungen 
(siehe [38]). Davon haben acht Elemente einen r-Wert nach Gleichung (3.6) von 0,1 bis 0,2, 
ein Element einen r-Wert von 0,5 und zwei Elemente einen r-Wert von 0,7. Die Höhe der 
Profilierung h liegt zwischen 18 mm und 42 mm. 
Tabelle 3.2 zeigt die Querschnittsabmessungen der untersuchten Trapezprofilierungen und 
die aus numerischen Untersuchungen ermittelten Werte der zusätzlichen Dicke Δe auf 
Grund der Profilierung. 
Tabelle 3.2: Ergebnisse für Trapezprofilierung 
Trapezgeometrie Aus numerischer Berechnung 
h [mm] b1 [mm] b2 [mm] p [mm] r [%] Δe [mm] 
42 25 48 333 11 1 
35 31 63 333 14 2 
38 23 72 333 14 2 
39 23 72 333 14 2 
37 20 55 250 15 2 
35 40 86 334 19 2 
39 39 88 333 19 2 
40 40 88 334 19 2 
18 36 64 100 50 4 
35 114 160 200 69 15 
25 116 160 200 69 12 
Anhand des folgenden Beispiels lässt sich zeigen, dass die Kenngrößen r und h nicht ausrei-
chen, um die Wärmedämmeigenschaften eines trapezprofilierten Elementes, wie es die DIN 
EN 14509 [40] vorschlägt, zu beschreiben. 
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Für das Beispiel wurde eine auf dem deutschen Markt erhältliche Trapezprofilierung mit 
zwei theoretischen Extremgeometrien dieses Elementes verglichen. Für alle drei Formen 
gilt h = 18 mm und es ergibt sich r = 0,5. 
Tabelle 3.3: Variation der Profilform 
Profilform Isothermenverlauf 
Berech-
netes 
Δe [mm]
4,8 
 
7,3 
3,7 
Die Unterschiede der Ergebnisse machen deutlich, dass alleine mit den Parametern r und h 
der Δe-Wert einer Profilform nicht hinreichend genau bestimmt werden kann. Im Rahmen 
dieser Arbeit konnten trotz umfangreicher numerischer Untersuchungen jedoch keine ande-
ren Kennwerte, die aus der Geometrie der Profilierung leicht ermittelbar sind, bestimmt 
werden. 
46 Wärmeschutz von Stahl-Sandwichkonstruktionen bei luftdichten Fugen 
 
Die genaue Berechnung des Wärmedurchgangs von trapezprofilierten Stahl-
Sandwichelementen sollte deshalb immer mit numerischen Verfahren nach DIN EN ISO 
10211 erfolgen, wobei der einmal ermittelte Δe-Wert einer Profilform für alle Nenndicken 
des Kerns dc ≥ 20 mm verwendet werden kann, um den Bemessungswert des Wärmedurch-
gangskoeffizienten Ud,SE nach Gleichung (3.8) zu bestimmen. 
3.4.2.3 Wellenprofilierung 
Auf dem deutschen Markt existieren nur vier verschiedene Wellengeometrien (siehe [38]). 
Die aus den numerischen Berechnungen ermittelten Δe-Werte für diese Profilierungen sind 
in Tabelle 3.4 dargestellt. 
Tabelle 3.4: Ergebnisse für Wellenprofilierung 
Wellengeometrie 
Aus numerischer  
Berechnung 
h [mm] b [mm] Δe [mm] 
20 77 6 
20 125 7 
25 125 8 
27 125 9 
Die Bestimmung des Wärmedurchgangskoeffizienten erfolgt nach Gleichung (3.8). Mit dem 
in DIN EN 14509 [40] beschriebenen vereinfachten Verfahren ist es nicht möglich, den 
Bemessungswert des Wärmedurchgangskoeffizienten von wellenprofilierten Stahl-
Sandwich-elementen zu bestimmen. 
3.4.3 Einfluss der Nenndicke der Deckschichten 
Um den Einfluss der Deckschichtdicke zu bestimmen, wurden Sandwichelemente verschie-
dener Hersteller mit und ohne Deckschicht modelliert, wobei die Nenndicke des Kerns bei 
allen Modellen dc = 20 mm beträgt. 
Die Ergebnisse der Berechnungen zeigen, dass die Deckschichtdicke einen vernachlässigbar 
kleinen Einfluss auf den Bemessungswert des Wärmedurchgangskoeffizienten hat. Unab-
hängig von der Profilform der Deckschichten betrug die Erhöhung des U-Wertes der Model-
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le mit Stahldeckschichten im Vergleich zu den Modellen ohne Deckschichten weniger als 
1 %. 
Für die Bestimmung des Nennwertes des Wärmedurchgangskoeffizienten Un,SE bedeutet 
dies, dass die Anteile der inneren und äußeren Stahldeckschicht tni und tne in Gleichung (3.1) 
vernachlässigt werden können, und die Gleichung (3.1) vereinfacht sich zu: 
 
se
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=
λ
,  
(3.8) 
3.5 Wärmebrückenwirkung der Fugen zwischen Stahl-PUR-
Sandwichelementen 
3.5.1 Allgemeines 
Zur Ausbildung der Längsfugen von Stahl-PUR-Sandwichelementen werden während des 
Produktionsprozesses die Deckprofile so umgeformt, dass sie sich im Bereich der Wärme-
dämmung des fertig gestellten Elementes befinden. 
Dies führt zu einer Erhöhung der Wärmeströme und einer Verschiebung der Isothermen im 
thermischen Einflussbereich der Längsfugen, da sich die Wärmeleitfähigkeit der Stahldeck-
schichten und des PUR-Kernmaterials um den Faktor 1000 unterscheiden. Der erhöhte Wär-
metransfer kann durch den längenbezogenen Wärmedurchgangskoeffizienten der Längsfu-
gen Ψj in [W/(m·K)] ausgedrückt werden. 
3.5.2 Typen von Längsfugen 
Zur Bestimmung des Einflusses der Längsfugen auf den Wärmedurchgangskoeffizienten ist 
der längenbezogene Wärmedurchgangskoeffizient der Fugen Ψj mit numerischen Methoden 
zu ermitteln. 
Folgende Typen von Längsfugen werden im Rahmen dieser Arbeit unterschieden: 
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Typ 1 
 
Typ 2 
 
Typ 3 
 
Typ 4 
 
Typ 5 
 
Typ 6 
 
Typ 7 
 
Typ 8 
 
Bild 3.4: Verschiedene Typen von Längsfugen 
3.5.3 FEM-Berechnungen des Wärmedurchgangskoeffizienten 
An fünf ausgewählten Elementen wird der Wärmebrückeneinfluss der Längsfugen auf den 
Wärmedurchgangskoeffizienten mit Hilfe von numerischen Verfahren. Diese fünf Elemente 
wurden auch beim Bau des Forschungsgebäudes in Stahl-Sandwichbauweise (siehe Ab-
schnitt 4.3.4 und Abschnitt 5.3) verwendet. Die folgenden Bilder 3.5 bis 3.9 zeigen die Er-
gebnisse der FEM-Berechnungen für die vier Fassadenelemente (Typ 1, 3 und 6) und das 
Dachelement (Typ 4) des Forschungsgebäudes jeweils für die Bemessungsdicke 
dd = 80 mm. 
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Bild 3.5: FE-Modell und berechnete Isothermen- und Wärmestromverteilung für 
Längsfuge Typ 1 (Blaue Fassade) 
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Bild 3.6: FE-Modell und berechnete Isothermen- und Wärmestromverteilung für 
Längsfuge Typ 3 (Grüne Fassade) 
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Bild 3.7: FE-Modell und berechnete Isothermen- und Wärmestromverteilung für 
Längsfuge Typ 6 (Gelbe Fassade) 
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Bild 3.8: FE-Modell und berechnete Isothermen- und Wärmestromverteilung für 
Längsfuge Typ 3 (Rote Fassade) 
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Bild 3.9: FE-Modell und berechnete Isothermen- und Wärmestromverteilung für 
Längsfuge Typ 4 (Dach) 
Tabelle 3.5 zeigt das Ergebnis der numerischen Berechnungen des längenbezogenen Wär-
medurchgangskoeffizienten Ψj der Elemente am Sandwich-Demo-Haus für die Kerndicken 
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60 mm bis 200 mm. Zwischenwerte für andere Bemessungsdicken dürfen linear interpoliert 
werden. 
Tabelle 3.5: Ergebnis der FEM-Berechnungen zum Wärmedurchgang (Ψ-Werte) 
Längenbezogener Wärmedurchgangskoeffizient Ψj [ W/(m·K) ] Bemessungsdicke 
dd [ mm ] Typ 1 
Blau 
Typ 3 
Grün 
Typ 6 
Gelb 
Typ 3 
Rot 
Typ 4 
Dach 
60 0,032 0,066 0,094 0,023 0,012 
80 0,016 0,024 0,029 0,012 0,007 
120 0,006 0,009 0,010 0,005 0,004 
160 0,003 0,005 0,005 0,003 0,002 
200 0,002 0,003 0,003 0,002 0,002 
Die Ergebnisse sind in Bild 3.10 grafisch dargestellt. 
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Bild 3.10: Ψj-Werte der Elemente am Sandwich-Demo-Haus 
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Die Ergebnisse zeigen, dass bei der Mindestbemessungsdicke dd = 60 mm deutliche Unter-
schiede in Abhängigkeit von Fugentyp und Fugengeometrie beim Wärmedurchgang beste-
hen. 
Ab einer Bemessungsdicke dd = 120 mm sind die Auswirkungen auf den Bemessungswert 
des Wärmedurchgangskoeffizienten gering. Dabei wird immer vorausgesetzt, dass diese 
Längsfugen dauerhaft luftundurchlässig im Sinne der Energieeinsparverordnung sind. 
3.6 Einfluss der Schrauben auf den Wärmedurchgangskoeffizienten 
3.6.1 Allgemeines 
Nach DIN EN ISO 6946 [21] sind die berechneten Wärmedurchgangskoeffizienten U zu 
korrigieren, wenn beispielsweise der thermische Einfluss von mechanischen Befestigungs-
elementen, die die Dämmschicht durchdringen, auf den Wärmeverlust von Bauteilflächen 
zu berücksichtigen ist. Diese Korrektur muss nicht vorgenommen werden, wenn 
- die Gesamtkorrektur weniger als 3 % vom U-Wert beträgt, 
- die Wärmeleitfähigkeit des Befestigungsteils oder ein Teil davon geringer  
als 1 W/(m·K) ist. 
Stahl-Sandwichelemente werden grundsätzlich mit Schrauben aus nichtrostendem Stahl an 
der Unterkonstruktion befestigt. Damit ist zu überprüfen, in welchen Fällen die Korrektur 
des U-Wertes weniger als 3 % beträgt. Als Bezugsgröße wird der Nennwert des Wärme-
durchgangskoeffizienten nach Gleichung (3.1) verwendet. 
3.6.2 Korrekturwerte Schrauben 
Die Bestimmung von Korrekturwerten für metallene Befestigungselemente erfolgt mit drei-
dimensionalen numerischen Verfahren. 
Stahl-PUR-Sandwichelmente werden grundsätzlich mit Hilfe von Schrauben aus nichtros-
tendem Stahl an der Tragkonstruktion befestigt. Der maximale Außendurchmesser bei Be-
festigungselementen für Stahl-Sandwichelemente beträgt df = 6,3 mm. Dieser Durchmesser 
wird hier für die numerischen Untersuchungen verwendet, um den maximalen thermischen 
Einfluss von Schrauben aus nichtrostendem Stahl auf den U-Wert von ebenen Stahl-
Sandwichelementen zu bestimmen. 
In Bild 3.11 ist das FE-Modell einer SE-Befestigung mit einer Schraube aus nichtrostendem 
Stahl und ein Ausschnitt der Wärmestromverteilung als Ergebnis der dreidimensionalen 
numerischen Berechnung dargestellt. 
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Bild 3.11: FE-Modell SE-Befestigung und berechnete Wärmestromverteilung 
Bild 3.12 zeigt, dass der Einfluss der Schrauben aus nichtrostendem Stahl auf den Wärme-
durchgangskoeffizienten bei einer maximalen Anzahl von 1,2 Schrauben pro m² der Bauteil-
fläche weniger als 3 % vom U-Wert beträgt und somit vernachlässigbar ist. 
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Bild 3.12: Einfluss der Schrauben aus nichtrostendem Stahl 
Beträgt die Anzahl der Schrauben pro m² Dach- oder Außenwandfläche mehr als 1,2, sollte 
die Korrektur des Wärmedurchgangskoeffizienten nach Gleichung (3.3) mit folgenden Wer-
ten vorgenommen werden: 
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Tabelle 3.6: Ergebnis der FEM-Berechnungen zum Wärmedurchgang (χb-Werte) 
Bemessungsdicke dd [ mm ] 
Punktbezogener Wärmedurchgangskoeffizient χb  
[ W/(m²·K) ] 
60 0.0098 
80 0.0072 
120 0.0046 
160 0.0034 
200 0.0027 
Diese in Tabelle 3.6 dargestellten Werte gelten für die sichtbare Befestigung von leicht pro-
filierten Stahl-PUR-Sandwichelementen (Fugentyp 1, 4 und 5 nach Bild 3.4). Unter der An-
nahme von nicht belüfteten Lufträumen im Bereich der Längsfugen des Fugentyps 3, 6 und 
7 können diese Werte auch für die verdeckte Befestigung von leicht profilierten Stahl-PUR-
Sandwichelementen verwendet werden. 
Für die Bestimmung des thermischen Einflusses von speziellen Befestigungsmitteln (z.B: 
metallenen Klammern im Bereich des Fugentyps 2) sind numerische Verfahren anzuwen-
den. Dies gilt auch für den Fall, dass Bemessungsdicke dd nicht nahezu gleich der von der 
Schraube durchstoßenden Nenndicke des Dämmstoffkerns dc ist, siehe z.B. Typ 8 in Bild 
3.4. 
3.7 Bemessungswert des Wärmedurchgangskoeffizienten 
Mit der vorgestellten Vorgehensweise und den durchgeführten Untersuchungen lassen sich 
die Bemessungswerte des Wärmedurchgangskoeffizienten der beim Bau des Forschungsge-
bäudes verwendeten Stahl-PUR-Sandwichelemente bestimmen. Tabelle 3.7 zeigt die ermit-
telten Werte für die fünf Elemente. 
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Tabelle 3.7: Ergebnis der FEM-Berechnungen zum Wärmedurchgang (U-Werte) 
 Bemessungswert des Wärmedurchgangskoeffizient Ud,SE [ W/(m²·K) ] 
Bemessungsdicke dd 
[ mm ] 
Blau Grün Gelb Rot Dach 
60 0.430 0.464 0.492 0.421 0.403 
80 0.318 0.326 0.331 0.314 0.305 
120 0.210 0.213 0.214 0.209 0.206 
160 0.157 0.159 0.159 0.157 0.154 
200 0.125 0.126 0.126 0.125 0.125 
Nach DIN EN 14509 [40] lässt sich für bestimmte Fälle der Bemessungswert des Wärme-
durchgangskoeffizienten mit Hilfe eines vereinfachten Handrechenverfahrens bestimmen. 
Dabei werden Eingangswerte verwendet, die auf Ergebnissen aus FEM-Berechnungen an 
Fugen bzw. Elementen eines Herstellers basieren [41]. 
Vergleicht man die Ergebnisse aus dem vereinfachten Verfahren nach DIN EN 14509 mit 
Ergebnissen aus der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Vorgehensweise, die auf genau-
en numerischen Verfahren basiert, ergeben sich deutliche Unterschiede bei der Bestimmung 
des Bemessungswertes des Wärmedurchgangskoeffizienten. 
Dies ist darauf zurückzuführen, dass die individuellen produktabhängigen Wärmebrücken-
wirkungen der Profilform, der Längsfuge und der metallenen Befestigungselemente bei dem 
vereinfachten Verfahren noch Norm nicht berücksichtigt werden. 
Es wird vorgeschlagen, den Bemessungswert des Wärmedurchgangskoeffizienten für alle 
Produkte einheitlich mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren zu bestimmen. 
3.8 Wärmebrückenwirkung der Bauteilanschlüsse 
3.8.1 Allgemeines 
Der Transmissionswärmetransfer der Gebäudehülle wird mit Hilfe der Wärmedurchgangs-
koeffizienten der flächigen Elemente berechnet. Weiterer Wärmetransfer im Bereich von 
linienförmigen Bauteilanschlüssen der Gebäudehülle müssen seit der Einführung der EnEV 
2002 bei der Bestimmung des Transmissionswärmetransfers berücksichtigt werden. 
Im Bereich dieser Wärmebrücken muss außerdem der Nachweis des Mindestwärmeschutz 
nach Abschnitt 2.4 und der Vorgehensweise nach Bild 3.1 geführt werden. 
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Seit Einführung der EnEV 2002 wird fordert, dass der Wärmetransfer im Bereich von kon-
struktiven Wärmebrücken so gering wie möglich gehalten werden soll. Der verbleibende 
Einfluss der Wärmebrücken auf den Transmissionswärmetransfer wird nach EnEV durch 
pauschale Zuschlagswerte oder mit Hilfe von längenbezogenen Wärmedurchgangskoeffi-
zienten ermittelt (s. Abschnitt 2.7.4.1). 
Der längenbezogene Wärmedurchgangskoeffizient Ψ muss für die am Gebäude vorkom-
menden linearen Bauteilanschlüsse bestimmt werden. Er hängt stark von den Abmessungen 
und Wärmeleitfähigkeiten der verwendeten Materialien ab, siehe Bild 3.13. 
 
Bild 3.13: Fugenfreie Außenecke - Einfluss von Wanddicke und Wärmeleitfähigkeit 
auf den längenbezogenen Wärmedurchgangskoeffizienten Ψ [W/(mK)] 
Für die dargestellte Außenecke ergeben sich in diesem Fall (rein geometrische Wärmebrü-
cke) bei Verwendung des Außenmaßbezuges immer negative Ψ-Werte, da der außenseiti-
gen wärmeabgebenden Fläche eine kleinere raumseitige wärmeaufnehmende Fläche gege-
nüberliegt. Beim Innenmaßbezug würden sich durchweg positive Ψ-Werte ergeben. Sobald 
zusätzlich materialbedingte Wärmebrückeneffekte vorhanden sind, ergeben sich positive 
oder negative Ψ-Werte für den jeweiligen linienförmigen Bauteilanschluss. 
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3.8.2 Bestimmung Längenbezogener Wärmedurchgangskoeffizient Ψ 
Der Transmissionswärmetransfer im Bereich der linienförmigen Bauteilanschlüsse wird mit 
Hilfe der längenbezogenen Wärmedurchgangskoeffizienten Ψ bestimmt. Am Beispiel der 
Anschlussdetails „Außenecke“ in Stahl-Sandwichbauweise wird die Vorgehensweise bei 
der Bestimmung des Ψ-Wertes erläutert (siehe Bild 3.14). 
Die numerische zweidimensionale Berechnung bei stationären Randbedingungen liefert die 
Temperaturverteilung im Querschnitt (siehe Bild 3.15) und mit Hilfe der Wärmestromdichte 
den thermischen Leitwert L2D. Durch die Subtraktion der eindimensionalen Wärmeströme  
Σ U·l im thermisch ungestörten Regelbereich der angrenzenden Bauteilflächen ergibt sich 
der längenbezogene Wärmedurchgangskoeffizient aus: 
 ∑ ⋅−=Ψ
i
ii
D2 lUL  (3.9) 
Dabei ist: 
 D2L  Längenbezogener thermischer Leitwert aus einer  
 2D-Berechnung [ W/(m·K) ], 
 iU  Wärmedurchgangskoeffizient im thermisch ungestörten  
 Elementbereich [ W/(m²·K) ], 
 il  Bezugslänge des Wärmedurchgangskoeffizienten [m]. 
Der thermische Leitwert L2D ist das Integral über die Wärmestromdichte auf der Innen- bzw. 
Außenseite (siehe Bild 3.16 und Bild 3.17) dividiert durch die Temperaturdifferenz zwi-
schen innen und außen. 
In diesem Fall beträgt die Länge, über die der U-Wert gilt, bei Innenmaßbezug li = 1,84 m 
und bei Außenmaßbezug le = 2,0 m. 
Der thermische Leitwert ergibt sich aus der numerischen Berechnung zu L2Di = L2De = 
0,664 W/(m·K). Daraus ergeben sich die längenbezogenen Wärmedurchgangskoeffizient zu 
Ψi = 0,108 W/(m·K) und Ψe = 0,060 W/(m·K). 
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Bild 3.14: FE-Modell SE Außenecke Bild 3.15: Temperaturverteilung 
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Bild 3.16: Außenecke - Wärmestromdichte Innenseite 
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Bild 3.17: Außenecke - Wärmestromdichte Außenseite 
Im Folgenden werden die Bezugslängen des Wärmedurchgangskoeffizienten mit den Au-
ßenabmessungen der Konstruktion berechnet und die längenbezogenen Wärmedurchgangs-
koeffizienten ausschließlich mit Außenmaßbezug angegeben (siehe Anhang). Diese Vorge-
hensweise ist konsistent zu der Ermittlung der Flächen und Längen beim Wärmeschutz-
nachweis nach der Energieeinsparverordnung. 
3.8.3 Anschlussdetails im Anhang 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden für die Bauteilanschlüsse in [22] die längenbezogenen 
Wärmedurchgangskoeffizienten Ψ der mit Hilfe von zweidimensionalen FEM-
Berechnungen bestimmt. Der Anhang zeigt die Ergebnisse für ausgewählte Bauteilanschlüs-
se, die auch in den Abschnitten 6 und 7 verwendet werden, um anhand der Mustergebäude 
die Auswirkungen der linienförmigen Bauteilanschlüsse auf den Wärmetransfer aufzuzei-
gen. 
Für die Bestimmung des längenbezogenen Wärmedurchgangskoeffizienten Ψ der An-
schlussdetails im Bereich von Öffnungen (Fenster, Lichtband, Tor, Tür, etc.) wird in Anleh-
nung an DIN EN ISO 10077-2 [16] die Schnittstelle zu diesen Bauteilen durch eine soge-
nannte „Maske“ der Dicke d = 60 mm mit der Wärmeleitfähigkeit λ = 0,040 W/(m·K) her-
gestellt, da die genaue Einbausituation und das spezifische Bauteil in der Öffnung nicht be-
kannt sind. In zukünftigen Untersuchungen sollten allgemeingültige Schnittstellen für diese 
Bauteilanschlüsse mit Musteröffnungsbauteilen für alle Konstruktionsarten und Bauweisen 
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normativ festgelegt werden, da sonst keine Vergleichbarkeit der berechneten Ψ-Werten ge-
geben ist. 
Bei den Untersuchungen der Bauteilanschlüsse Bodenplatte-Außenwand (Details O1 bis 
O4) wird die Bestimmung des längenbezogenen Wärmedurchgangskoeffizienten nach DIN 
EN ISO 13370 in Verbindung mit DIN EN ISO 10211, Abschnitt 10.4.2 „Option A“ vorge-
nommen. 
Nach DIN EN ISO 10211 dürfen normativ gleichwertige Berechnungen nach Abschnitt 
10.4.3 der Norm mit dem Verfahren nach „Option B“ vorgenommen werden. Weitergehen-
de Untersuchungen in der Arbeit haben gezeigt, dass „Option B“ keine hinreichend genauen 
Ergebnisse im Vergleich zu präzisen dreidimensionalen Wärmestromberechnungen liefert 
und die Ergebnisse deutlich von denen nach „Option A“ abweichen. Es wird daher an dieser 
Stelle vorgeschlagen, das Verfahren nach „Option B“ der Norm ersatzlos zu streichen. 
3.8.4 Beurteilung der Wärmebrückenwirkung eines Anschlussdetails 
Nach [42] können Ψ-Werte nach Tabelle 3.8 beurteilt werden: 
Tabelle 3.8: Klassifizierung von linienförmigen Wärmebrücken 
Klasseneinteilung der linienförmigen Wärmebrückeneffekte  
mit Hilfe von berechneten Ψ-Werten 
C1 
Ψ < 0,10 
C2 
0,10 ≤ Ψ < 0,25 
C3 
0,25 ≤ Ψ < 0,50 
C4 
Ψ ≥ 0,50 
vernachlässigbar gering bedeutend sehr bedeutend 
Niedrige Ψ-Werte sind alleine kein Maß für die wärmetechnische Qualität der Gebäudehül-
le. Vielmehr müssen neben dem Mindestwärmeschutz die Auswirkungen der längenbezoge-
nen Wärmedurchgangskoeffizienten auf den gesamten Transmissionswärmetransfer des je-
weiligen Gebäudes beurteilt werden (siehe Abschnitt 6). 
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3.9 Nachweis des Mindestwärmeschutzes im Winter nach DIN 4108-2 
3.9.1 Elementbereich 
Für die Untersuchungen zum Mindestwärmeschutz im Elementbereich wird als minimale 
Bemessungsdicke der Stahl-PUR-Sandwichelemente dd = 60 mm vorausgesetzt. Damit ist in 
der Regel die Mindestanforderung an den Wärmedurchlasswiderstandes auch unter Berück-
sichtigung der linienförmigen Wärmebrückenwirkung im Bereich der luftdichten Längsfu-
gen, für alle untersuchten Konstruktionen erfüllt, unabhängig davon, ob von normalen- oder 
niedrigen Innentemperaturen in den Gebäuden ausgegangen wird. 
Zusätzlich konnte im Bereich der Schrauben aus nichtrostendem Stahl (sichtbare Befesti-
gung) nachgewiesen werden, dass die Einzelanforderung an den Temperaturfaktor f0,25 ≥ 0,7 
immer erfüllt ist. 
Gleiches gilt für den Bereich der Längsfugen, sofern diese im Sinne der Energieeinsparver-
ordnung dauerhaft luftundurchlässig sind. 
Dabei wird als Bewertungskriterium die Vermeidung von Schimmelpilzbildung verwendet, 
d.h. bei den in Tabelle 2.2 angegebenen Randbedingungen darf die raumseitige Oberflä-
chentemperatur den Wert θsi = 12,6 °C nicht unterschreiten. Der Nachweis des Mindest-
wärmeschutzes gilt damit nach [43] für saugfähige Oberflächen als erfüllt. Zur Vermeidung 
von Tauwasserbildung auf nicht saugfähigen Oberflächen wird in [43] gefordert, dass bei 
den in Tabelle 2.2 angegebenen Randbedingungen der Wert θsi = 9,3 °C nicht unterschritten 
wird. 
Bild 3.18 zeigt die raumseitigen Oberflächentemperaturen im thermischen Einflussbereich 
der Längsfugen der beim Bau des Sandwich-Demo-Hauses verwendeten Stahl-PUR-
Sandwichelemente bei Verwendung der Randbedingungen nach DIN 4108-2. 
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Bild 3.18: Raumseitige Oberflächentemperaturen 
Für alle ausgewählten Stahl-Sandwichkonstruktionen wird im thermischen Einflussbereich 
von Wärmebrücken der Nachweis zur Vermeidung von Schimmelpilzbildung für die Norm-
Randbedingungen nach DIN 4108-2 geführt. 
Dabei muss beachtet werden, dass bei abweichenden realen Randbedingungen gesonderte 
Untersuchungen zum Feuchteschutz dieser Konstruktionen mit Hilfe von numerischen Ver-
fahren durchgeführt werden müssen. Dabei haben die anzusetzende relative Raumluftfeuch-
te, die zu erwartende Innen- und Außentemperatur und der tatsächliche raumseitige Wärme-
übergangswiderstand deutlichen Einfluss auf die raumseitige Oberflächentemperatur und 
damit auf die Bewertung des Risikos der Schimmelpilz- und/oder Tauwasserbildung. 
3.9.2 Bauteilanschlüsse 
Als Bemessungsdicke der Stahl-Sandwichelemente für die Bestimmung des Einflusses der 
Wärmebrückeneffekte auf den Transmissionswärmetransfer von Gebäuden wird zunächst  
dd = 80 mm gewählt. Anschließend wird für jedes ausgewählte Detail der längenbezogene 
Wärmedurchgangskoeffizient und der Temperaturfaktor bestimmt. 
Ist die Einzelanforderung f0,25 ≥ 0,7 im thermischen Einflussbereich der Wärmebrücke für 
diese Dicke erfüllt, werden zusätzlich die Werte für die Bemessungsdicken 60 mm und  
200 mm ermittelt, um den Einfluss der Bemessungsdicke auf den Temperaturfaktor f und 
den längenbezogenen Wärmedurchgangskoeffizienten Ψ aufzuzeigen. 
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Einzelanforderungen an den längenbezogenen Wärmedurchgangskoeffizienten im Bereich 
der Bauteilanschlüsse wie an den Minimalwert des Wärmedurchlasswiderstandes im Ele-
mentbereich existieren in Deutschland nicht. 
Im Anhang dieser Arbeit sind ausgewählte linienförmige Bauteilanschlusskonstruktionen 
und die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen zum Wärmedurchgang und Mindest-
wärmeschutz dargestellt. Weitere Konstruktionen finden sich in [5]. 
Gilt für den Temperaturfaktor f0,25 < 0,7 im thermischen Einflussbereich der Wärmebrücke, 
darf nach DIN 4108-2 diese Konstruktion nur in Gebäuden mit niedrigen Innentemperaturen 
eingesetzt werden. 
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4 Luftdichtheit von Stahl-PUR-Sandwichkonstruktionen 
4.1 Allgemeines 
Die vorgefertigten flächigen Elemente der Gebäudehüllen im Stahlleichtbau sind im Bereich 
der metallenen Deckschichten absolut luftdicht. 
Die Abdichtung der Fugen trägt dazu bei, die Dichtebenen über Element- und Bauab-
schnittsgrenzen fortzusetzen und die umfassende Forderung der Energieeinsparverordnung 
nach einer luftdichten Gebäudehülle zu erfüllen. 
4.2 Fugendichtheit im Stahlleichtbau 
Die vom Industrieverband für Bausysteme im Metallleichtbau (IFBS) herausgegebene Fach-
information „Fugendichtheit im Stahlleichtbau“ [22] gibt Empfehlungen, wie Gebäudehül-
len im Stahlleichtbau abgedichtet werden können. Als gebräuchlichste Technik hat sich im 
Bereich des Stahlleichtbaus das Abdichten mit Fugenbändern und Profilfüllern bewährt. 
Die Schrift enthält eine Vielzahl von Konstruktionsvorschlägen für die Ausbildung von Fu-
gen und Bauteilanschlüssen. Bild 4.1 und Bild 4.2 zeigen exemplarisch Konstruktionen, bei 
denen die Abdichtung von Fugen mit Dichtbändern hergestellt wird. 
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Bild 4.1: Ortganganschluss Bild 4.2: Fensteranschluss 
Eine luftdichte Gebäudehülle bedarf einer sorgfältigen Planung der Anschlusskonstruktio-
nen. Vor Ort sollten gut ausgebildete Facharbeiter unter der Aufsicht einer erfahrenen Bau-
leitung die möglichen Leckagestellen abdichten und somit die Luftdichtheitshülle schließen. 
Im Rahmen dieser Arbeit wird auf die experimentelle Untersuchung der Luftdichtheit aus-
gewählter Längsfugen von Stahl-PUR-Sandwichelementen eingegangen. In Zukunft sollten 
auch Untersuchungen zur Fugendichtheit von linienförmigen Bauteilanschlüssen durchge-
führt werden. 
4.3 Fugendichtheit von Stahl-PUR-Sandwichelementen 
4.3.1 Allgemeines 
Die Luftdichtheit von Fugen kann durch den Fugendurchlasskoeffizienten a beschrieben 
werden. Der a-Wert entspricht der Luftmenge in m³, die während einer Stunde durch 1 m 
Fugenlänge bei einer Luftdruckdifferenz von 1 daPa (= 10 Pa) zwischen innen und außen 
hindurchströmt. Der durch die Fuge strömende Luftvolumenstrom 
•
•
V  ergibt sich zu 
 
ntplapV ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ Δ
⋅⋅=
•
10
)()(  (4.1) 
mit: a  Fugendurchlasskoeffizient [m³/(h·m·(daPa)n)], 
 l  Fugenlänge [m], 
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 pΔ  Druckdifferenz zwischen innen und außen [Pa], 
 n  Strömungsexponent [-]. 
Der Luftvolumenstrom 
•
V  ist nicht direkt proportional zu der Druckdifferenz pΔ , weil mit 
größer werdender Druckdifferenz die Strömungsgeschwindigkeit und damit auch die Rei-
bungsverluste in der Fuge steigen. Dies wird durch den Strömungsexponenten n  ausge-
drückt, der sich aus den Labormessungen der Fugendichtheit ergibt. 
4.3.2 Messverfahren 
4.3.2.1 Stationäres Messverfahren – Differenzdruckverfahren 
Das Prinzip des verwendeten Messverfahrens zeigt Bild 4.3. 
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Bild 4.3: Messprinzip Fugendichtheit 
Beim stationären Messverfahren wird mit Hilfe eines Ventilators eine Druckdifferenz PrpΔ  
zwischen dem Innenraum des Prüfstandes und der Umgebung erzeugt und der dazu benötig-
te, vom Ventilator geförderte, Volumenstrom zuV
•
 gemessen. Bei einer konstanten Druck-
differenz zwischen Innenraum und Umgebung ist der gemessene Volumenstrom zuV
•
, ein 
vollkommen luftundurchlässiger Prüfstand vorausgesetzt, gleich dem Volumenstrom BTV
•
 
durch das zu prüfende Bauteil.  
Für Stahl-PUR-Sandwichkonstruktionen bedeutet dies, dass der Volumenstrom BTV
•
 nur 
durch die Bauteilfuge strömen kann, da Stahl-PUR-Sandwichelemente im Regelbereich, 
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bedingt durch die metallischen Deckschichten, absolut luftundurchlässig sind. Die Messung 
erfolgt beim stationären Messverfahren für verschiedene statische Druckdifferenzen (Prüf-
druckdifferenzen, Druckstufen), und als Ergebnis liefert das Messverfahren Druckdifferen-
zen und dazugehörige Volumenströme, die in einem Diagramm aufgetragen werden. 
Die Beziehung zwischen Luftvolumenstrom und Druckdifferenz ist gewöhnlich nicht linear, 
so dass für das Diagramm üblicherweise eine doppelt logarithmische Skalierung gewählt 
wird und die Kurve der Volumenströme aufgetragen über den Prüfdruckdifferenzen in die-
ser Skalierung durch eine Gerade approximiert werden kann.  
Die Festlegung der Prüfdruckdifferenzen erfolgt nach Anhang A der DIN EN 12114, wobei 
maxpΔ  als ein Wert der Reihe 50 Pa, 100 Pa, 200 Pa, 500 Pa oder 1000 Pa gewählt werden 
muss und minpΔ  ein Fünftel des Wertes von maxpΔ  nicht überschreiten darf. Die Druckstu-
fen (Prüfdruckdifferenzen) sind nach einer geometrischen Reihe zwischen minpΔ  und 
maxpΔ  so zu verteilen, dass einschließlich dieser beiden Werte mindestens 7 Messpunkte, 
mit gleichen Intervallen auf einer logarithmischen Skala, entstehen.  
Die Messwerte des stationären Messverfahrens werden im Bauwesen üblicherweise anhand 
des vereinfachten Ansatzes für Spaltströmungen 
 ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
Δ⋅=
•
h
mpCV
3
n  (4.2) 
angepasst. Dabei ist C der Strömungs- bzw. Leckagekoeffizient und n der Strömungs- bzw. 
Leckageexponent. Der Exponent n beschreibt hierbei vereinfacht betrachtet die Art der 
Spaltströmung. Eine rein laminare Strömung führt zu n = 1,0, und bei einer rein turbulenten 
Strömung ist n = 0,5, siehe Abschnitt 4.4. Im Bauwesen wird meist von n = 0,65 - 0,67 aus-
gegangen [27]. 
Im Anhang B der DIN EN 12114 ist ein Regressionsverfahren zur Bestimmung des Lecka-
gekoeffizienten und -exponenten angegeben. Mit der so erhaltenen Gleichung können Vo-
lumenströme für beliebige Druckdifferenzen berechnet werden. 
Als physikalische Parameter müssen beim stationären Messverfahren der Differenzdruck 
zwischen Prüfstandinnenraum und der Umgebung und der geförderte Luftvolumenstrom des 
Ventilators gemessen werden. 
4.3.2.2 Instationäres Messverfahren - Übergangsmethode 
Das instationäre Messverfahren stellt eine neue Messmethode dar, die in den Schriften [44] 
und [45] vorgestellt wird. Dafür lautet die Formel zur Bestimmung des Leckagevolumen-
stroms: 
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mit: 0V  das unter Druck gesetzte Volumen [m³], 
 oP  atmosphärischer Druck [Pa], 
 vc  Wärmeleistung von Luft bei konstantem Volumen = 715 [J/(kg·K)], 
 pc  Wärmeleistung von Luft bei konstantem Volumen = 1005 [J/(kg·K)], 
 vκ  Koeffizient zur Berücksichtigung der Volumenänderung [-]. 
In [44] wird eine Approximation vorgenommen, die aber die Definition des a-Wertes nicht 
berücksichtigt (siehe Gleichung (4.1)). Um einen direkten Zusammenhang zwischen Lecka-
gestrom und Leckagekoeffizient zu erhalten, werden Gleichung (4.1) und Gleichung (4.3) 
gleichgesetzt. Daraus ergibt sich die folgende Differentialgleichung: 
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Diese lässt sich lösen nach: 
 n1
1
Ctkn1tp −+⋅⋅−= )()()(    für 0,5 ≤ n < 1,0 (4.5) 
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(4.6) 
Die Konstante C ergibt sich aus der Anfangsbedingung für den Abklingvorgang, die Para-
meter a und n lassen sich mittels der Methode der kleinsten Fehlerquadrate bestimmen. Bild 
4.4 zeigt exemplarisch eine Messung sowie die Regressionskurve. Es zeigt sich, dass mit 
dem gewählten Ansatz eine gute Anpassung an die Messung möglich ist. 
Dennoch wurde dieses Verfahren im weiteren Verlauf dieser Arbeit nicht weiter eingesetzt, 
da zum einen bei großen Leckageströmen der Abklingvorgang sehr schnell abläuft, was die 
Anforderungen an die Genauigkeit (hier: zeitliche Auflösung des Messsignals) erhöht und 
zum anderen der Einfluss von Verformungen (in obiger Gleichung über die Korrekturgröße 
vκ  berücksichtig) noch zu bestimmen ist. Insbesondere für Labormessungen mit klar defi-
niertem Volumen des Prüfstandes sollte diese Methode aber weiter vertieft werden, da nur 
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eine Druckmessung notwendig ist und zudem der Ablauf der Messungen weniger zeitauf-
wändig ist. 
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Bild 4.4: Resultat einer instationären Messung und Vergleich mit Regressionskurve 
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4.3.3 Fugendichtheitsprüfstand 
4.3.3.1 Messeinrichtungen 
Bild 4.5 zeigt den Luftdichtheitsprüfstand des Lehrstuhls für Stahl- und Leichtmetallbau, 
der im Rahmen dieser Arbeit für die Messungen der Fugendichtheit von Stahl-Sandwich-
elementen konzipiert und gebaut wurde. 
 
Bild 4.5: Prüfstand Fugendichtheit Bild 4.6: Prüfkörper 
Die Außenmaße des Prüfstandes betragen 1,5 m · 1,5 m · 0,5 m, so dass Prüfkörper mit ei-
ner Größe von 1,46 m · 1,46 m eingebaut werden können. Dieses Maß wurde gewählt damit 
die Prüfkörper auch in den bereits vorhandenen „Hotbox“-Prüfstand des Lehrstuhls zur ex-
perimentellen Bestimmung von Wärmedurchgangseigenschaften eingebaut werden können.  
Der Einbau des Prüfkörpers erfolgt mit Hilfe eines Stahlrahmens. Dieser stellt sicher, dass 
der Prüfkörper gleichmäßig an den Prüfstand angepresst wird und Luftleckagewege zwi-
schen Prüfstand und Prüfkörper minimiert werden. Da der Prüfkörper an jeder Seite des 
Prüfrahmens 3 cm aufliegt, ergibt sich eine definierte Fugenlänge von l = 1,40 m. Der Prüf-
rahmen wird mit Hilfe von Gewindestangen und Stahlhohlprofilen an dem Prüfstand befes-
tigt. Des Weiteren verfügt der Prüfstand über eine Einspannvorrichtung in der Ebene des 
Prüfkörpers, so dass der Prüfkörper mit einem definierten Fugenabstand eingebaut werden 
kann.  
4.3.3.2 Bestimmung der Volumenströme mittels Venturi-Düsen 
Zur Bestimmung des Leckagestroms von Bauteilen mit Hilfe des stationären Messverfah-
rens muss der vom Gebläse geförderte dem Prüfstand zugeführte, Luftvolumenstrom ge-
messen werden. Um eine hinreichend genaue Messung der Volumenströme zu gewährleis-
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ten, erfolgt die Messung beim Luftdichtheitsprüfstand des Lehrstuhls für Stahl- und Leicht-
metallbau mit Hilfe von kalibrierten Venturi-Düsen. 
Das Messprinzip beruht auf dem Einbau eines Drosselgerätes (hier: Venturi-Düse) in einer 
voll durchströmten Rohrleitung. Die Verengung der Querschnittsfläche bedingt, nach der 
Kontinuitätsgleichung für inkompressible Gase und Flüssigkeiten 
 .constAvAvV 2211 =⋅=⋅=
•
 (4.7) 
eine Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit.  
Eine Venturi-Düse (auch Venturi-Rohr) besteht aus einem glattwandigen Rohrstück mit 
zwei gegeneinander gerichteten Konen, die sich in der Mitte, beim geringsten Durchmesser, 
vereinen. Der Längsschnitt durch eine Venturi-Düse ist in Bild 4.7 dargestellt. 
 
Bild 4.7: Längsschnitt durch Venturi-Düse 
Nach der Bernoulli-Gleichung (4.8)  
 .constphgv
2
1 2
=+⋅⋅+⋅⋅ ρρ  (4.8) 
ist der Anstieg der Strömungsgeschwindigkeit mit einem Druckabfall verbunden. 
Dabei ist: ρ  Dichte des Mediums [kg/m³], h  geodätische Höhe [m], 
 v  Geschwindigkeit des Mediums [m/s], p  statischer Druck [Pa]. 
 g  Erdbeschleunigung [m/s²],  
Durch Umstellen und Einsetzen der Gleichungen (4.7) und (4.8) ergibt sich: 
 ( ) 12AA A1
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(4.9) 
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Durch Messung des Druckgefälles pΔ  (Wirkdruckgefälle) zwischen größter und kleinster 
Querschnittsfläche der Venturi-Düse mit Hilfe eines Differenzdruckmessgerätes kann mit 
Gleichung (4.9) der Volumenstrom durch die Düse bestimmt werden. Dieser ist jedoch nur 
ein theoretischer Wert, da bei der Bernoulli-Gleichung von einer reibungsfreien Strömung 
ausgegangen wird. Der reale Volumenstrom ist geringer, so dass Gleichung (4.9) noch um 
einen Düsenkorrekturfaktor α  ergänzt wird.  
Der Düsenkorrekturfaktor α  wird bei der Kalibrierung der Venturi-Düse experimentell 
durch Referenzmessung bestimmt und vom Hersteller der Düse angegeben. Die endgültige 
Formel zur Berechnung der Volumenströme hat dann die folgende Form: 
 
ρ
α p2A
m1
V Dü
Δ⋅
⋅⋅
−
=
•
²
 (4.10) 
mit: α  Düsenkorrekturfaktor [-], 
 m  Verhältnis der kleinsten und größten Querschnittsfläche der Düse A1/A2 [-], 
 DüA  kleinste Querschnittsfläche der Düse [m²], 
 ρ  Dichte der Luft [kg/m³], 
 pΔ  Differenzdruck zwischen größter und kleinster Querschnittsfläche [Pa]. 
Da der Volumenstrom von dem Verhältnis A1/A2 abhängt, kann mit einer Venturi-Düse nur 
ein bestimmter Messbereich abgedeckt werden. Des Weiteren ist der Düsenkorrekturfaktor 
α  nur für bestimmte Bereiche der Strömungsgeschwindigkeit, also auch für bestimmte Be-
reiche von pΔ , konstant. 
Beim Prüfstand des Lehrstuhls für Stahlbau und Leichtmetallbau werden fünf kalibrierte 
Venturi-Düsen mit einem Durchmesser von 1 mm bis 17 mm verwendet, um die im Mess-
bereich auftretenden Volumenströme mit hinreichender Genauigkeit innerhalb des Kalib-
rierbereiches messen zu können. 
4.3.4 Ergebnisse der Messungen an ausgewählten Längsfugen 
Die Fugendichtheit der vier beim Bau des „Sandwich-Demo-Hauses“ des Lehrstuhls für 
Stahl- und Leichtmetallbau verwendeten Fassadenelemente wurde unter Variation der Fu-
genbreite bestimmt (siehe Bild 4.8 bis Bild 4.15). Des Weiteren wurde die Fugendichtheit 
des Dachelementes des „Sandwich-Demo-Hauses“ bestimmt (siehe Bild 4.16) und die Wei-
terentwicklung eines Fassadenelementes, bei der ein zusätzliches Dichtband in der Fuge 
eingebaut wurde (siehe Bild 4.21), untersucht. 
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Die Ergebnisse sind im Folgenden dargestellt. Die Anforderungskurve wurde dabei mit ei-
nem Strömungsexponenten n = 2/3 nach Gleichung (4.1) errechnet. 
  
2 mm 4 mm 6 mm 
Bild 4.8: Typ 3 - Grüne Fassade – Querschnitt und Fugenbreiten s 
Bild 4.9: Typ 3 - Grüne Fassade – Luftdurchlässigkeit bei Überdruck 
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2 mm 4 mm 6 mm 
Bild 4.10: Typ 5 - Gelbe Fassade – Querschnitt und Fugenbreiten s 
 
Bild 4.11: Typ 5 - Gelbe Fassade – Luftdurchlässigkeit bei Überdruck 
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2 mm 4 mm 6 mm 8 mm 
Bild 4.12: Typ 3 - Rote Fassade – Querschnitt und Fugenbreite s 
 
Bild 4.13: Typ 3 - Rote Fassade – Luftdurchlässigkeit bei Überdruck 
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4 mm 6 mm 8 mm 10 mm 
Bild 4.14: Typ 1 - Blaue Fassade – Querschnitt und Fugenbreite s 
 
Bild 4.15: Typ 1 - Blaue Fassade – Luftdurchlässigkeit bei Überdruck 
80 Luftdichtheit von Stahl-PUR-Sandwichkonstruktionen 
 
  
Bild 4.16: Typ 4 - Dachelement – Querschnitt 
Im Rahmen der Messgenauigkeit konnte kein Luftvolumenstrom durch die Fugen gemessen 
werden. 
Der Einbau des Dachelementes erfolgte nur für einen Fugenabstand, da sich bedingt durch 
das „überlappende“ Trapez bei diesem Element keine unterschiedlichen Fugenabstände 
beim Einbau in den Laborprüfstand realisieren lassen. 
4.3.5 Beurteilung der Ergebnisse im Elementbereich 
4.3.5.1 Allgemeines 
Die Messergebnisse zeigen, dass sich keine allgemein gültigen Aussagen bezüglich der 
Luftdichtheit von Sandwichelementfugen treffen lassen. Die Fugendichtheit hängt von der 
jeweiligen Fugengeometrie und der realisierten Fugenbreite beim Einbau ab. Bei jeder Fuge 
gibt es eine Fugenbreite, ab welcher die Fuge die Anforderung an die Fugendichtheit erfüllt. 
Die verschiedenen Fugen können untereinander aber nicht verglichen werden, da die Defini-
tion der äußeren Fugenbreite keine Aussage über die Fugenbreite innerhalb der Fuge zulässt 
und jede Fuge an einer anderen Stelle abdichtet. Insbesondere die Lage, Abmessung und 
Kompression eines Dichtbandes innerhalb der Fuge führen zu stark unterschiedlichem Ver-
halten der Fugen bezüglich der Luftdichtheit. Lediglich die Variation einer Fuge lässt sich 
vergleichen und bewerten (siehe auch [46]). 
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4.3.5.2 Typ 4 - Dachelement 
Bei Dachelementen des Typs 4 existieren drei verschiedene Bereiche, die dazu dienen, den 
Wärmetransfer durch Wärmeleitung (Wärmebrückeneffekt, Ψ-Wert) und durch Konvektion 
(Leckageeffekt, a-Wert) zu minimieren. 
In der Regel gilt, siehe Bild 4.17: 
- Bereich 1 dient als Winddichtung, Schlagregendichtung und zur Verhinderung der 
Kapillarwirkung zwischen den äußeren Deckblechen. Dieser Bereich ist nicht als 
Luftdichtheitsebene geeignet, 
- Bereich 2 dient abhängig vom Produkt zur Verminderung des Wärmebrücken- 
und/oder des Leckageeffektes. Dieser Bereich ist nur bedingt als Luftdichtheitsebene 
geeignet, 
- Bereich 3 dient ausschließlich als Luftdichtheitsebene. 
Bei allen drei Bereichen ist darauf zu achten, dass vom Hersteller vorzugebene Toleranzen 
in horizontaler und vertikaler Richtung eingehalten werden. 
2
1
3
Toleranzen
• horizontal
• vertikal
 
Bild 4.17: Verminderung von Wärmebrücken- und Leckageeffekten bei  
Längsfugen von Dachelementen 
Im Falle des in dieser Arbeit untersuchten Dachelementes wird die Luftdichtheit im Bereich 
3 sichergestellt. Bereich 2 dient in diesem Fall nur zur Wärmedämmung. Unter Beachtung 
der vom Hersteller anzugebenden horizontalen und vertikalen Toleranzgrenzen kann die 
Fuge 3 als sehr luftdicht bezeichnet werden (siehe Abschnitt 4.4). 
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4.3.5.3 Wandelemente 
Werden die untersuchten Elemente mit der minimal möglichen Fugenbreite s eingebaut, 
sind alle Längsfugen als luftdicht zu bezeichnen. 
Nur unter dieser Voraussetzung gelten die in Abschnitt 3.5.3 ermittelten längenbezogenen 
Wärmedurchgangskoeffizienten Ψ. 
Bei der Beurteilung der Messergebnisse muss berücksichtigt werden, dass die Elemente 
(Fugenlänge 1,40 m) unter optimalen Bedingungen im Labor in den Prüfstand eingebaut 
wurden. In der Praxis ergeben sich nach Montage der bis zu 15 m langen Elemente deutlich 
größere Schwankungen der Element- und Fugenbreiten. Die Schwankungen der Fugenbrei-
ten können ausgehend von der minimal realisierbaren Fugenbreite bis zu 10 mm betragen. 
Die Labormessergebnisse zeigen, dass die Längsfugen so weiterentwickelt werden sollten, 
dass sicher luftdichte Längsfugen hergestellt werden können. Die Toleranz in horizontaler 
Richtung sollte aus baupraktischen Gründen mindestens 5 mm betragen, ohne dass die 
Dichtebene ihre Funktion verliert. Die Toleranz in vertikaler Richtung sollte ebenfalls auf 
mindestens 5 mm festgelegt werden. 
4.3.5.4 Zusätzliche Messungen an Elementen des Typs 1 (blaue Fassade) 
Um die Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der Messungen an Längsfugen von Stahl-
Sandwichelementen zu untersuchen, wurden Labormessungen an den Elementen des Typs 1 
(blaue Fassade) durchgeführt. Dabei wurden die Elemente komplett ein- und wieder ausge-
baut, um eine vollständig neue Messsituation zu simulieren und Effekte der Einbausituation 
auf den Leckagekoeffizienten mit zu erfassen. 
In einer ersten Messreihe A wurden drei Messungen mit Fugenbreiten von 4 mm, 6 mm,  
8 mm und 10 mm durchgeführt, die sich um Δs = 2 mm unterscheiden, und jeweils die  
a-Werte bestimmt. 
Bild 4.18 zeigt die Ergebnisse dieser Messungen. Die dargestellten a-Werte der Messung 1 
sind die in Bild 4.15 angegebenen Werte. 
Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Streuung der a-Werte bei den Fugenbreiten 6 mm bis 
10 mm. 
In einer zweiten Messreihe B wird Variation der Fugenbreite um Δs = 1 mm vorgenommen. 
Bild 4.19 zeigt die Ergebnisse der Messreihe B. 
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Bild 4.18: Typ 1 – Elemente Blaue Fassade – a-Werte aus Messreihe A mit  
verschiedenen Fugenbreite 
 
Bild 4.19: Typ 1 – Elemente Blaue Fassade – a-Werte aus Messreihe B mit  
verschiedenen Fugenbreiten 
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Auch hier zeigt sich eine deutliche Streuung der Ergebnisse oberhalb der Mindestanforde-
rung an den Leckagekoeffizienten a ≤ 0,1 m³/(h·m·(daPa)(2/3)). 
Bei Fugenbreiten oberhalb von s = 5 mm lassen sich die Messergebnisse nicht sicher und 
reproduzierbar bestimmen. Dies liegt an der sehr sensiblen Abhängigkeit des Leckagestro-
mes von der Fugenbreite s. Trotz des Einsatzes von Abstandhaltern lassen sich die Fugen-
breiten nicht auf den 1/10 mm genau einbauen. 
Unabhängig von der Ungenauigkeit der Messergebnisse oberhalb der Fugenbreite s = 5 mm 
gilt, dass die Mindestanforderung an den a-Wert nicht eingehalten wird. 
Eine Verbesserungsmaßnahme kann der Einbau eines deutlich dickeren Dichtbandes sein, 
bei dem trotz größerer Fugenbreite die Mindestanforderung eingehalten wird. 
Damit ergibt sich eine Verbesserung des a-Wertes um einen Faktor von mehr als 500, siehe 
Bild 4.20. Die minimal mögliche Fugenbreite beträgt bei der Fuge mit Bauseal-Dichtband  
s = 7 mm, da sich in diesem Fall die Fuge nicht weiter zusammenschieben lässt. Die hier 
gewählte Lösung ist aus unterschiedlichen Gründen nicht für die Praxis geeignet. 
Hier müssen in Zukunft neue Dichtprinzipien entwickelt werden, um Toleranzen der Fu-
genbreite von Δs = 5 mm zu ermöglichen, ohne dass die Längsfuge ihre Luftdichtungsfunk-
tion verliert. 
 
Bild 4.20: Typ 1 – Elemente Blaue Fassade – a-Werte aus Messreihe B  
(Trendlinie) und aus Messungen mit zusätzlichem Dichtband  
(logarithmische Darstellung des a-Wertes) 
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So führt zum Beispiel der Einbau eines zusätzlichen Dichtbandes in die Fuge der Typ 5 – 
Elemente (gelbe Fassade) zu einem stark verbesserten Verhalten bezüglich der Fugendicht-
heit. 
Abbildung Bild 4.22 zeigt den Vergleich der a-Werte für äußere Fugenabstände von 4 mm 
und 6 mm der gelben Fassade mit und ohne Dichtband. 
Der Verlauf zwischen den gemessenen Werten für 4 mm und 6 mm muss aufgrund der indi-
viduellen Ausbildung der Fuge aber nicht zwangsläufig linear sein. Möglicherweise gibt es 
zwischen diesen Werten einen bestimmten Fugenabstand ab dem die Dichtwirkung der Fu-
ge schlagartig abnimmt, weil einzelne Punkte der Fuge nicht mehr „anliegen“, und der a-
Wert damit überproportional ansteigt. 
 
2 mm 4 mm 6 mm 
Bild 4.21: Typ 5 – Elemente „Gelbe“ Fassade mit Dichtband – Querschnitt und  
Fugenbreite 
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Bild 4.22: Typ 5 – Elemente Gelbe Fassade mit und ohne Dichtband – a-Werte 
4.4 Theoretische Untersuchungen des Strömungsexponenten 
Wie in Bild 4.9, Bild 4.11, Bild 4.13 und Bild 4.15 zu erkennen ist, ist der in den Labormes-
sungen ermittelte Strömungsexponent n (Steigung der jeweiligen Regressionsgrade) nicht 
konstant. Daher wird dieser Aspekt an dieser Stelle näher betrachtet. 
Unterstellt man eine laminare Strömung in einem vereinfachten Spalt (siehe Bild 4.23), er-
gibt sich für den Volumenstrom nach [47] 
 
d24
sppV
2
⋅⋅⋅
⋅Δ
=
ρν
)(&  (4.11) 
mit: pΔ  anliegende Druckdifferenz [Pa], 
s  Spaltbreite s [m], 
ν  Strömungsgeschwindigkeit [m/s], 
ρ  Dichte der Luft [kg/m³], 
d  Tiefe der Fuge [m]. 
Für einen bestimmten a-Wert, der auf 10 Pa Druckdifferenz bezogen ist, lässt sich daraus 
die zugehörige Spaltbreite s ermitteln. Beispielsweise ergibt sich für den Anforderungswert 
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a = 0,1 m³/(h·m·daPan) eine Spaltbreite von s = 0,23 mm. Die mittlere Strömungsgeschwin-
digkeit beträgt v = 0,12 m/s. Die hieraus ermittelte Reynoldszahl beträgt Re = 18,5 [-], d.h. 
der gewählte Ansatz einer laminaren Strömung ist zutreffend. Volumenstrom und Druckdif-
ferenz sind proportional, daraus ergibt sich der Strömungsexponent zu n = 1. 
 
Bild 4.23: Strömung durch eine Fuge (schematisch) 
Variiert man die Spaltbreite mit diesem vereinfachten Modell, stellt man fest, dass erst bei 
einer deutlich größeren Spaltbreite s (z.B. 0,7 mm bei Δp = 50 Pa) die Reynoldszahl auf et-
wa Re = 2300 [-] ansteigt und sich der Charakter der Strömung von laminar zu turbulent 
verändert. 
Bei einer vollständig turbulent ausgebildeten Strömung ist dann der Volumenstrom 
h
m472V m50
³
, =
•
 mit einem Strömungsexponenten n= 0,5 von der Druckdifferenz abhängig. 
Der a-Wert bei dieser Spaltbreite liegt bereits bei über 10 m³/(h·m·daPan). 
Die Strömungsgeschwindigkeit und damit die Reynoldszahl ist nicht nur von der Spaltbrei-
te, sondern auch von der Druckdifferenz abhängig. Damit kann es passieren, dass für eine 
bestimmte Fugenkonfiguration der Bereich von laminarer bis turbulenter Strömung durch-
laufen wird und damit eine eindeutige Bestimmung der Steigung (und damit des Strö-
mungsexponenten n) nicht möglich ist (siehe Bild 4.24). 
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Bild 4.24: Theoretisch ermittelte Werte des Volumenstroms durch eine Fuge 
In der Realität ist die Längsfugenausbildung von Stahl-Sandwichelementen komplexer als 
in Bild 4.23 dargestellt. Neben der zuvor beschriebenen Strömung im vereinfachten Spalt ist 
der Einfluss von Dichtmaterialien in der Fuge auf die Charakteristik der Messergebnisse zu 
beachten. 
Die Durchströmung des Dichtmaterials lässt sich durch das Filter- Gesetz von Darcy be-
schreiben, wenn man das Dichtmaterial als poröses Material auffasst (siehe [47]). Für eine 
eindimensionale Strömung ergibt sich: 
 dvp ⋅⋅=Δ
κ
η  (4.12) 
mit: η  Dynamische Viskosität [ kg/(m·s) ], 
ν  mittlere Strömungsgeschwindigkeit [m/s], 
κ  Permeabilität (Kenngröße für poröses Material) [ - ], 
d  Tiefe der Fuge und Weglänge der Strömung durch das  
  Dichtungsmaterial [m]. 
Danach ergibt sich hier ein linearer Zusammenhang zwischen Druckdifferenz und Strö-
mungsgeschwindigkeit, der Strömungsexponent beträgt n = 1. 
Folgende Ergebnisse ergeben sich aus beiden theoretischen Modellverstellungen: 
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1. Bei dichten bis sehr dichten Fugen ist ein Strömungsexponent von n = 1 zu erwarten. 
2. Die Bereiche der Fuge, die mit Dichtmaterial ausgefüllt sind, weisen ebenfalls einen 
linearen Zusammenhang von Druckdifferenz und mittlerer Strömungsgeschwindig-
keit (bzw. Volumenstrom) auf, woraus ebenfalls ein Strömungsexponent von 1 resul-
tiert. 
3. Bei undichten Fugen in Verbindung mit höheren Differenzdrücken kann die Strö-
mungscharakteristik von laminar in turbulent umschlagen. Damit sind kleinere Strö-
mungsexponenten möglich. 
Die aus den Labormessungen ermittelten Ergebnisse des Strömungsexponenten n bestätigen 
diese theoretischen Schlussfolgerungen. 
Zur Beurteilung der Fugendichtheit wird an dieser Stelle vorgeschlagen, einen einheitlichen 
Exponenten, z.B. n = 2/3, bei der Formulierung des Anforderungswertes zu verwenden. 
4.5 Klasseneinteilung Fugendichtheit 
Aufgrund der in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse wird eine Klasseneinteilung der Fu-
gendichtheit entsprechend Tabelle 4.1 vorgeschlagen. 
Tabelle 4.1: Vorschlag zur Klasseneinteilung der Fugendichtheit 
Klasseneinteilung der Luftdichtheit von Fugen 
mit Hilfe des Fugendurchlasskoeffizienten a [ m³/(h·m·(daPa)2/3) ] 
L1 L2 L3 L4 
a ≤ 0,01 0,01 < a ≤  0,1 0,1 < a ≤ 1,0 a > 1,0 
Sehr luftdichte 
Fuge Luftdichte Fuge Luftundichte Fuge 
Sehr luftundichte 
Fuge 
Dabei sollte das Verfahren nach DIN EN 12114 so modifiziert werden, dass der a-Wert bei 
der Bezugsdruckdifferenz von Δp = 50 Pa ermittelt wird, um dieselbe Bezugsdruckdifferenz 
wie bei der Bestimmung der Gebäudedichtheit nach DIN EN 13829 zu verwenden.  
Darüber hinaus ist die Extrapolation von Messergebnissen bei hohen Prüfdrücken und sehr 
dichten Fugen weniger fehleranfällig als bei Δp = 10 Pa. Der neue Anforderungswert könnte 
z.B a ≤ 0,3 m³/(h·m·(50 Pa)(2/3) sein. Eine direkte Umrechnung der Anforderung bei 10 Pa 
auf die Bezugsdruckdifferenz 50 Pa liefert a ≤ 0,2924 m³/(h·m·(50 Pa)(2/3), siehe Bild 4.25. 
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Bild 4.25: Klasseneinteilung Fugendichtheit 
4.6 Luftdichtheit von Gebäuden in Stahl-Sandwichbauweise 
Stahl-Sandwichelemente werden häufig zur Herstellung von Hüllflächen hallenartiger Ge-
bäude im Industrie- und Gewerbebau verwendet. Bild 4.26 zeigt als Beispiel eine Produkti-
onshalle und Fotos von außenseitigen Längsfügen am Gebäude. 
 
Bild 4.26: Industriegebäude und Fugendetails 
Die Beurteilung der Luftdichtheit der Fugen und des Gebäudes in Stahl-Sandwichbauweise 
sollte nach Bild 4.27 erfolgen. 
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Stahl-Sandwichbauweise
Fugen Gebäude
Anforderung nach DIN 4108-2 
bzw. DIN 18542
• a ≤ 0,1 m³/(h·m·(daPa)(2/3))
Differenzdruckmessung
der Gebäudehülle
Vor-Ort
Differenzdruckmessung 
der Fugenkonstruktion 
im Labor
Gebäude ohne RLT
Anforderung nach DIN 4108-7 
• n50 ≤ 3,0 h-1
• q50 ≤ 3,0 m³(h·m²)
Gebäude mit RLT
Anforderung nach DIN 4108-7 
• n50 ≤ 1,5 h-1
• q50 ≤ 3,0 m³(h·m²)  
Bild 4.27: Beurteilung der Luftdichtheit der Stahl-Sandwichbauweise 
Eine Vor-Ort-Bestimmung des Leckagekoeffizienten a der montierten Fugenkonstruktion 
am Gebäude ist nach den in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnissen (siehe Abschnitt 
2.6.4.2) derzeit mit hinreichender Genauigkeit nicht möglich. 
Um die Auswirkung von Leckagevolumenströmen über Fugen und Flächen bei einer be-
stimmten Druckdifferenz Δp auf die Luftdichtheit eines Gebäudes bei 50 Pa Druckdifferenz 
bestimmen zu können, werden die Begriffe „theoretische Luftwechselrate n50,th“ und „theo-
retische Luftdurchlässigkeit q50,th“ eingeführt. Diese werden mit Hilfe des „berechneten Le-
ckagevolumenstromes cal50V ,
•
“ bestimmt, der sich wie folgt ergibt: 
 
n
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n
pcal50 10
pAL
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plaV ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ Δ
⋅⋅+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ Δ
⋅⋅= ΔΔ
•
,,  
(4.13) 
 mit: paΔ  Anforderungswert oder gemessener Wert des Fugendurchlasskoeffizienten 
 bei einer bestimmten Druckdifferenz Δp [m³/(h·m)], 
l  Länge der Leckagefuge am Gebäude [m], 
pΔ  Bezugsdruckdifferenz [Pa], 
pdL Δ,  Anforderungswert oder gemessener Wert des Flächendurchlasskoeffizien
 ten bei einer bestimmten Druckdifferenz Δp [m³/(h·m²)], 
A  Größe der Leckagefläche am Gebäude[m²]. 
Der Strömungsexponent wird bei der Bestimmung von n50,th und q50,th vereinfacht zu n = 2/3 
angenommen. 
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5 Mustergebäude 
5.1 Allgemeines 
Stahl-PUR-Sandwichkonstruktionen werden i.d.R. für die Herstellung der Gebäudehüllen 
von hallenartigen Industrie- und Gewerbegebäuden verwendet. 
Aus diesem Grund wird eine Musterhalle mit definierten Eigenschaften zur energetischen 
Bewertung herangezogen, siehe Abschnitt 5.2.2. 
Darüber hinaus wurde ein Forschungsgebäude in Stahl-Sandwichbauweise (siehe Abschnitt 
5.2) geplant und gebaut, um den Einfluss von Wärmebrücken und Luftdichtheit auf den 
Wärmetransfer und damit die energetische Bewertung untersuchen zu können. 
5.2 Hallenartige Gebäude für Industrie und Gewerbe 
5.2.1 Annahmen und Randbedingungen 
Für die energetische Bewertung der Gebäudehüllen in Stahl-PUR-Sandwichbauweise wer-
den die Bemessungsrandbedingungen nach Energieeinsparverordnung 2007 und der dort in 
Bezug genommenen Normen sowie die Nutzungsrandbedingungen nach DIN V 18599 ver-
wendet. 
Die energetische Bewertung nach DIN V 18599 erfolgt für die folgenden Nutzungsprofile: 
Tabelle 5.1: Ausgewählte Nutzungsprofile nach DIN V 18599-10 
Lfd.-Nr. Bezeichnung 
6 Einzelhandel, Kaufhaus 
20 Lager, Technik, Archiv 
22 Werkstatt, Montage, Fertigung 
26 Messe, Kongress 
31 Turnhalle 
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5.2.2 Musterhalle 
Es wird die in Bild 5.1 dargestellte Musterhalle definiert und für die weiteren Untersuchun-
gen in Abschnitt 6 und Abschnitt 7 verwendet. Die Musterhalle besitzt folgende Abmessun-
gen: 
- Breite B = 30 m, 
- Länge L = 45 m, 
- Höhe H = 8 m. 
 
Bild 5.1: Musterhalle 
In der Praxis muss aus bautechnischen Gründen die Neigung von Stahl-Sandwichelementen 
im Dachbereich mindestens α = 5° betragen. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Neigung 
des Daches bei der Ermittlung der Flächen und Längen zur Bestimmung der Wärmetrans-
ferkoeffizienten vernachlässigt. 
Für die Untersuchungen zum Einfluss von Wärmebrücken und Fugendichtheit auf den 
Wärmetransfer in Abschnitt 6 werden die Abmessungen B, L, und H variiert. Nach Anga-
ben des Industrieverbandes für Bausysteme im Metallleichtbau (IFBS) ergibt sich die Band-
breite der üblichen Abmessungen der oben beschriebenen hallenartigen Gebäude zu 
- Breite b = 10 m bis 50 m, 
- Länge l = 20 m bis 100 m, 
- Höhe h = 5 m bis 25 m. 
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Für die Einzelflächen der wärmeübertragenden Umfassungsfläche ergibt sich dann verein-
facht: 
Tabelle 5.2: Abmessungen der wärmeübertragenden Umfassungsflächen [ m ] 
Orientierung Dach (brutto) Lichtband 
Außenwand 
(brutto) Fenster Türen Tore Boden 
Nord   b·h  1,0 · 2,0 4,0 · 4,0  
Ost   l·h 1,0·(l – 10,0)    
Süd   b·h  1,0 · 2,0 4,0 · 4,0  
West   l·h 1,0·(l – 10,0)    
Horizontal b · l 2,0·(l – 10,0)     b · l 
5.2.3 Wärmedurchgangskoeffizienten 
Bei der Bestimmung der Wärmedurchgangskoeffizienten der Sandwichkonstruktionen im 
Dach- und Wandbereich wird die Bemessungsdicke mit dd = 80 mm gewählt. 
Die Bestimmung des Transmissionswärmetransferkoeffizienten über das Erdreich erfolgt 
nach Abschnitt 5.2.5. 
Für die Wärmedurchgangskoeffizienten der weiteren Bauteile der Gebäudehülle werden 
übliche Angaben (Stand 2008) verwendet, siehe Tabelle 5.3. 
Tabelle 5.3: Wärmedurchgangskoeffizienten Musterhalle 
Bauteil Elementbereich U-Wert [ W/(m²·K ] Quelle 
Lichtband 2,5 [20] 
Fenster 1,8 [48] 
Türen 4,0 [20] 
Tore 2,9 [20] 
Dach 0,31 Abschnitt 3.7 
Außenwand 0,33 Abschnitt 3.7 
Bodenplatte1 Ug [-] 
 1 siehe Abschnitt 5.2.5 
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5.2.4 Längenbezogener Wärmedurchgangskoeffizient der Bauteilanschlüsse 
Für die Untersuchung zur Auswirkung der Wärmebrückenwirkung der Bauteilanschlüsse 
auf den Transmissionswärmetransfer werden die im Anhang dargestellten Details und Werte 
verwendet. Dabei werden Elemente mit der Bemessungsdicke dd = 80 mm verwendet. 
Einige Bauteilanschlüsse erfüllen die Anforderungen an den Mindestwärmeschutz nach 
DIN 4108-2 nicht. Obwohl diese Konstruktionen nach DIN 4108-2 nicht bei Gebäuden mit 
normalen Innenraumtemperaturen eingesetzt werden dürfen, werden sie im Rahmen dieser 
Arbeit verwendet und anhand der Mustergebäude aufgezeigt, welchen Einfluss die wärme-
technische Verbesserung der Bauteilanschlüsse auf den Transmissionswärmetransfer und 
den Jahres-Heizwärmebedarf hat. 
5.2.5 Transmissionswärmetransfer über das Erdreich 
5.2.5.1 Allgemeines 
Die Berechnung des Transmissionswärmetransfers über das Erdreich erfolgt mit Hilfe des 
Wärmedurchgangskoeffizienten des unteren Gebäudeabschlusses. 
Es werden zwei Ausführungsvarianten des unteren Gebäudeabschlusses von hallenartigen 
Gebäuden untersucht, siehe Bild 5.2 und Bild 5.3. 
0,20 mStahlbeton
Erdreich
0,06 m
0,20 m
WD040
Stahlbeton
Erdreich
Bild 5.2: Bodenplatte ohne Wärme-
dämmung 
Bild 5.3: Bodenplatte mit Wärme-
dämmung 
 
Die Dicke der Bodenplatte wird mit d = 200 mm angenommen. Die Berechnung des Wär-
medurchgangskoeffizienten der Bodenplatte ohne Wärmedämmung (Ug,oWD) und der  
Bodenplatte mit 6 cm außenseitiger Wärmedämmung WD040 (Ug,mWD) erfolgt nach DIN 
EN ISO 13370 [17] mit: 
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Dabei ist: gλ  die Wärmeleitfähigkeit des Erdreiches 
td  die wirksame Gesamtdicke 
'B  das charakteristische Bodenplattenmaß 
Das charakteristische Bodenplattenmaß berechnet sich nach 
 
P50
A
B g
⋅
=
,
'  (5.2) 
Dabei ist: gA  die Fläche des unteren Gebäudeabschlusses 
P  der Umfang der Bodenplatte 
Mit den Abmessungen der Musterhalle ergibt sich für die ungedämmte Bodenplatte der 
Wärmedurchgangskoeffizient zu Ug,oWD = 0,32 W/(m²·K). Für den Fall der Bodenplatte mit 
6 cm außenseitiger Wärmedämmung WD040 ergibt sich Ug,mWD = 0,19 W/(m²·K). 
Der Transmissionswärmetransferkoeffizient über das Erdreich ist insbesondere abhängig 
von den Abmessungen und dem Aufbau der Bodenplatte und von der Wärmebrückenwir-
kung des Bauteilanschlusses Außenwand – Bodenplatte. 
Im Anhang sind vier mögliche Bauteilanschlüsse (siehe Details O1 bis O4) dargestellt. Im 
Folgenden wird untersucht, wie sich die Änderung der Bodenplattenmaße und die Wärme-
brückenwirkung der vier Bauteilanschlusskonstruktionen auf den Transmissionswärme-
transfer über das Erdreich auswirken. Dazu werden die Abmessungen der Bodenplatte wie 
in Abschnitt 5.2.2 beschrieben variiert. 
5.2.5.2 Variation Musterhalle 
Die Beurteilung des Transmissionswärmetransfers erfolgt mit Hilfe des spezifischen 
Transmissionswärmetransferkoeffizienten über das Erdreich Hg’. Dieser berechnet sich 
nach: 
 
g
g
gg A
P
UH
⋅Ψ
+='  (5.3) 
Dieser Wert ist ein gemittelter Wärmedurchgangskoeffizient, der den Wärmedurchgang der 
Bodenplatte unter Berücksichtigung der Wärmebrückenwirkung des Bauteilanschlusses Bo-
denplatte-Außenwand beschreibt. In Bild 5.4 sind die Ergebnisse für den Fall Bodenplatte 
ohne Wärmedämmung dargestellt. 
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Bild 5.4: Transmissionswärmetransfer Bodenplatte ohne Wärmedämmung 
Dabei ist zu erkennen, dass eine Perimeterdämmung vor der Bodenplatte (siehe Details 01 
bis 04 im Anhang) eine deutliche Reduzierung des Transmissionswärmetransfers über das 
Erdreich bewirkt. Weiterhin reduziert sich der resultierende Wärmetransfer deutlich mit zu-
nehmenden Bodenplattenabmessungen. 
In Bild 5.5 sind die Ergebnisse für den Fall Bodenplatte mit flächiger außenseitiger Wärme-
dämmung der Dicke d = 6 cm dargestellt. 
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Bild 5.5: Transmissionswärmetransfer Bodenplatte mit Wärmedämmung 
Hier ist zu erkennen, dass die außenseitige flächige Wärmedämmung zu einer deutlichen 
Reduktion des Wärmedurchgangs führt. Vergleicht man allerdings die Kurven in Bild 5.4 
(Detail O2 im Anhang) und Bild 5.5 (Detail O4 im Anhang) für den Fall, dass eine Perime-
terdämmung vorhanden ist, ergeben sich für die größte Bodenplatte mit B’= 33,33 m Ab-
weichungen von 16,4 % und für die kleinste Bodenplatte mit B’= 6,67 m Abweichungen 
von 30,6 %. 
Im Einzelfall muss bei der Planung einer Halle mit geringen Bodenplattenabmessungen ent-
schieden werden, ob eine flächige Wärmedämmung der Bodenplatte vorgenommen wird, 
um die energetische Bewertung des Gesamtgebäudes zu verbessern. Für große Bodenplat-
tenabmessungen kann auf eine flächige Wärmedämmung der Bodenplatte verzichtet wer-
den. 
In jedem Fall sollte, unabhängig von den Bodenplattenabmessungen, eine Perimeterdäm-
mung vor der Bodenplatte vorgesehen werden, um den Transmissionswärmetransfer deut-
lich zu reduzieren und zu gewährleisten, dass der Nachweis des Mindestwärmeschutzes im 
Bereich des Bauteilanschlusses Bodenplatte-Außenwand eingehalten wird. 
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5.2.6 Fugendichtheit 
In einer Vielzahl von Messungen im Laborprüfstand wurden sehr unterschiedliche Fugen-
durchlasskoeffizienten a für verschieden Fugenausbildungen ermittelt. Die Größe des a-
Wertes von Sandwichelementfugen ist u.a. abhängig von der Fugengeometrie, vom Dicht-
band und von der Fugenbreite, siehe Abschnitt 4. 
Um die Auswirkung der in den Laboruntersuchungen gemessenen a-Werte auf die Gebäu-
dedichtheit und damit die Energieeffizienz bewerten zu können, werden in Abschnitt 6 die-
ser Arbeit die „theoretische Luftwechselrate n50,th“ und „theoretische Luftdurchlässigkeit 
q50,th“ für die Variation der Abmessungen der Musterhalle bestimmt. Dabei werden die in 
Tabelle 6.4 angegebenen Fugendurchlasskoeffizienten verwendet. 
5.3 Forschungsgebäude in Stahl-Sandwichbauweise 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde in Zusammenarbeit mit dem Industrieverband für Bausys-
teme im Metallleichtbau (IFBS) ein Forschungsgebäude in Stahl-Sandwichbauweise 
(Sandwich-Demo-Haus) errichtet, siehe Bild 5.6 und Bild 5.7. 
  
Bild 5.6: Ansicht Süd-West Bild 5.7: Ansicht Nord-Ost 
Dach und Außenwände bestehen aus vorgefertigten Sandwichelementen verschiedener Fab-
rikate. Die verwendeten Elemente besitzen eine Bemessungsdicke von dd = 100 mm. 
Die äußere Erscheinung des Gebäudes hinsichtlich Form, Farbgestaltung und Oberflächen-
beschaffenheit orientiert sich an den Zielstellungen der vorgesehenen Untersuchungen im 
Rahmen verschiedener Forschungsprojekte. 
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Es interessieren vor allem die Auswirkungen von Wärmebrücken und Luftdichtheit auf die 
energetische Bewertung des Sandwich-Demo-Hauses, siehe Abschnitt 7.3. Dabei werden 
folgenden Gebäudedaten und Randbedingungen verwendet. 
Tabelle 5.4: Gebäudedaten Sandwich-Demo-Haus 
Bezeichnung Symbol und Einheit Bemessungswert 
Bruttovolumen (Außenmaß) Ve [m³] 384 
Nettoraumvolumen V [m³] 332 
Wärmeübertragende Fläche A [m²] 318 
Nettogrundfläche ANGF [m²] 101 
A/Ve-Verhältnis A/Ve [m-1] 0,83 
Fensterflächenanteil f [-] 0,14 
 
Es wird angenommen, dass das Gebäude als Gruppenbüro (Nutzung Nr.2 ) nach DIN V 
18599-10 genutzt wird. 
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6 Einfluss von Wärmebrücken und Fugendichtheit auf den 
Wärmetransfer 
6.1 Allgemeines 
Mit Hilfe der Musterhalle und der in Abschnitt 5.2.2 beschriebenen Variation der Abmes-
sungen werden in diesem Abschnitt die Auswirkungen von Wärmebrücken und Luftdicht-
heit auf den Wärmetransfer untersucht. 
6.2 Wärmebrücken 
Folgende Fälle werden untersucht: 
- Ausgewählte linienförmige Bauteilanschlüsse (Wärmebrücken) werden verwendet, 
um den Transmissionswärmetransfer mit Hilfe der flächenbezogenen Wärmedurch-
gangskoeffizienten U nach Tabelle 5.3 und der im Anhang angegebenen längenbezo-
genen Wärmedurchgangskoeffizienten Ψ (siehe Tabelle 6.1) zu bestimmen, 
- die Abmessungen Breite b, Länge l und Höhe h der Musterhalle werden in den Gren-
zen der Tabelle 6.1 variiert; dadurch ändern sich die Längen der jeweiligen Wärme-
brücken nach Tabelle 6.1, 
- je Bauteilanschluss sind im Anhang zwei Werte angegeben, wobei die Variante mit 
höherem Ψ-Wert als „Standard Detail“ und die Variante mit niedrigerem Wert als 
„Verbessertes Detail“ bezeichnet wird. 
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Tabelle 6.1: Variation der Musterhalle – Einfluss der Wärmebrücken 
Variation Musterhalle Linienförmige Wärmebrücke Ψ [ W/(m⋅K) ] 
Detail Anschluss L [m] Standard Verbessert
A First 2⋅5,0 - 0,002 - 0,002 
B Lichtband 2⋅(l-10,0)+4,0 0,794 0,320 
C Querstoß Dach 2⋅l 0,005 0,004 
D Ortgang 2⋅b 0,160 0,012 
E Traufe 2⋅l 0,574 0,029 
F Außenecke 4⋅h 0,060 - 0,036 
G Querstoß Fassade 2⋅(b+l) 0,981 0,016 
l
b
h
A
O
N
M
L
K
J
I
H
G
F
D
BC
E
H Tor oben 2⋅4,0 0,524 0,155 
I Tor seitlich 4⋅4,0 0,662 0,206 
J Tür oben 2⋅1,0 1,263 0,301 
K Tür seitlich 4⋅2,0 0,881 0,262 
L Fenster oben 2⋅(l-10,0) 0,447 0,041 
M Fenster seitlich 4⋅1,0 0,342 0,054 
N Fenster unten 2⋅(l-10,0) 0,079 0,054 
Parameter: 
Breite: 10 m  ≤  b  ≤   50 m 
Länge: 20 m  ≤  l   ≤ 100 m 
Höhe:   5 m  ≤  h  ≤   25 m 
O Bodenplatte 2⋅(b+l) 1,126 - 0,676 
 
6.2.1 Ergebnisse für die Standard Details 
Bild 6.1 zeigt das Ergebnis der Berechnung des Wärmebrückenzuschlages für alle Abmes-
sungen (ca. 10000 Hallen) in Abhängigkeit vom A/V-Verhältnis. Die Bestimmung des be-
rechneten Wertes des Wärmebrückenzuschlags erfolgt dabei nach Gleichung (2.14). 
Bild 6.2 zeigt dass Verhältnis des Transmissionswärmetransfers im Element- und Bauteilan-
schlussbereich für alle Abmessungen. 
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Bild 6.1: Wärmebrückenzuschlag bei Variation der Musterhalle – Standard Details 
 
Bild 6.2: Transmissionswärmetransfer im Element- und Bauteilanschlussbereich 
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Bei Verwendung der „Standard Details“ liegt der berechnete Wert des Wärmebrückenzu-
schlags ΔUWB,cal nach Gleichung (2.14) je nach Gebäudeabmessung zwischen 0,06 
W/(m²·K) und 0,21 W/(m²·K). Für die Musterhalle ergibt sich ΔUWB,cal = 0,09 W/(m²·K). 
Nach EnEV 2002 und EnEV 2007 dürfte unabhängig von den Gebäudeabmessungen und 
der Qualität der Gebäudehülle  ΔUWB,EnEV = 0,10 W/(m²·K) verwendet werden. 
Der Transmissionswärmetransfer im Bereich der linienförmigen Bauteilanschlüsse (Wär-
mebrücken) beträgt bei Verwendung der „Standard Details“ und den Wärmedurchgangsko-
effizienten nach Tabelle 5.3 zwischen 14 % und 25 % des gesamten Transmissionswärme-
transfers. 
6.2.2 Ergebnisse für Verbesserte Details 
Bild 6.3 zeigt das Ergebnis der Berechnung des Wärmebrückenzuschlages. 
 
Bild 6.3: Wärmebrückenzuschlag bei Variation der Musterhalle – Verbesserte Details 
Bei Verwendung der „Verbesserten Details“ ergeben sich unabhängig von den Gebäudeab-
messungen der Musterhalle negative Werte des berechneten Wärmebrückenzuschlags. Dies 
liegt insbesondere an dem deutlich negativen Ψ-Wert des Bauteilanschlusses Bodenplatte – 
Außenwand (Detail O2). 
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Weiterhin hat die wärmetechnische Verbesserung der Anschlussdetails „Traufe“, „Licht-
band“ und „Fenster-Außenwand“ deutliche Auswirkungen auf die Reduzierung des berech-
neten Wärmebrückenzuschlags. 
Bild 6.4 zeigt die Anforderungen an den spezifischen Transmissionswärmetransferkoeffi-
zient nach EnEV 2002 und EnEV 2007 und die Berechnung nach Gleichung (2.12) für alle 
Abmessungen. 
 
Bild 6.4: Spezifischer Transmissionswärmetransferkoeffizient – Verbesserte Details 
Mit den Wärmedurchgangskoeffizienten nach Tabelle 5.3 und bei Verwendung der „Ver-
besserten Details“ wird die Hauptanforderung der EnEV 2002 an den spezifischen Trans-
missionswärmetransferkoeffizienten HT’ für Gebäude mit niedrigen Innentemperaturen im-
mer eingehalten. Die Nebenanforderung der EnEV 2002 an HT’ von Gebäuden mit norma-
len Innentemperaturen wird nur für wenige kleine Hallen nicht eingehalten. 
Mit der Umstellung des Berechnungs- und Nachweisverfahrens mit Einführung der EnEV 
2007 im Oktober 2007 (siehe Abschnitt 2.2) werden für beide Gebäudekategorien nur noch 
Nebenanforderungen an HT’ gestellt. Diese werden mit den verwendeten U- und Ψ-Werten 
(Verbesserte Details) nur für wenige kleine Hallen mit normalen Innentemperaturen  nicht 
eingehalten. 
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6.3 Fugendichtheit 
6.3.1 Allgemeines 
Anhand der Musterhalle werden in diesem Abschnitt die Auswirkungen der Fugendichtheit 
von Sandwichelementen auf den Gesamtleckagestrom eines Gebäudes untersucht. 
Ziel dieser Untersuchungen ist es, einen Zusammenhang zwischen den Einzelanforderungen 
an Fugen und Flächen verschiedener Bauteile der Gebäudehülle und der Gesamtanforderung 
an das Gebäude bezüglich des n50- bzw. q50-Wertes herzustellen (siehe Abschnitt 6.3.2). 
Dabei wird die „theoretische Luftwechselrate n50,th“ und die „theoretische Luftdurchlässig-
keit q50,th“ mit Hilfe der Gleichung (4.13) bestimmt. 
Des Weiteren wird in Abschnitt 6.3.3 die Auswirkung der im Laborprüfstand gemessenen 
Leckagevolumenströme im Bereich der Längsfugen der Sandwich-Elemente (siehe Ab-
schnitt 4.3.4) auf die Gebäudedichtheit mit Hilfe der theoretischen Werte der Luftwechselra-
te und der Luftdurchlässigkeit untersucht und bewertet. 
6.3.2 Variation Musterhalle 
Die Abmessungen der Musterhalle werden in den in Tabelle 6.2 angegebenen Grenzen vari-
iert, um die Auswirkung der Einhaltung von Einzelanforderungen verschiedener Normen an 
Fugen und Flächen der Gebäudehülle auf die Gebäudedichtheit zu untersuchen. Tabelle 6.2 
zeigt die Eingangswerte für die Berechnung der theoretischen Gebäudedichtheit. Die Ergeb-
nisse der Berechnungen sind in Bild 6.5 und Bild 6.6 dargestellt. 
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Tabelle 6.2: Variation der Musterhalle – Eingangswerte für die Berechnung der  
theoretischen Gebäudedichtheit 
Variation Referenzgebäude Leckagefuge 
Luftdurchlässigkeit
a [m³/(h·m)] 
Δp 
[Pa] 
Bauteilanschlüsse 
(s. DIN 4108-2, DIN 18542) 
0,1 10 
Längsfugen SE 
(s. DIN 4108-2, DIN 18542) 
0,1 10 
Funktionsfuge Fenster 
(s. DIN EN 12207, Klasse 3) 
2,25 100 
Funktionsfuge Tür 
(s. DIN 4108-2) 
2,0 10 
Funktionsfuge Tor 2,0 10 
l
b
h
A
O
N
M
L
K
J
I
H
G
F
D
BC
E
Funktionsfuge Lichtband 2,25 100 
Leckageflächen 
Luftdurchlässigkeit
Ld [m³/(h·m²)] 
Δp 
[Pa] 
Tor 
(s. DIN EN 12426, Klasse 2) 
12 50 
Parameter: 
Breite: 10 m  ≤  b  ≤   50 m 
Länge: 20 m  ≤  l   ≤ 100 m 
Höhe:   5 m  ≤  h  ≤   25 m 
Bodenplatte 0 - 
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Bild 6.5: Variation Musterhalle - Theoretische Luftwechselrate n50 
 
Bild 6.6: Variation Musterhalle - Theoretische Luftdurchlässigkeit q50 
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Die Eingangswerte für die Berechnung der theoretischen Gebäudedichtheit werden so ge-
wählt, dass die Mindestanforderungen an die Luftdichtheit der Fugen genau eingehalten 
werden. 
Bild 6.5 und Bild 6.6 zeigen, dass bei Einhaltung der Mindestanforderungen im Fugenbe-
reich die Anforderungen an die Gebäudedichtheit nach Energieeinsparverordnung sehr deut-
lich unterschritten werden. Damit sind die Einzelanforderungen an die Fugendichtheit dass 
maßgebliche Kriterium bei der Beurteilung der Luftdichtheit von Gebäudehüllen in Stahl-
Sandwichbauweise. 
6.3.3 Variation vereinfachte Musterhalle 
Zur Untersuchung der Abhängigkeit der Gebäudedichtheit von der Fugendichtheit wird die 
in Tabelle 6.3 dargestellte vereinfachte Musterhalle verwendet. 
Dabei wird angenommen, dass die Außenwände und das Dach mit Sandwichelementen der 
Baubreite B = 1,0 m verkleidet werden. Der untere Gebäudeabschluss (Bodenplatte) wird 
als völlig luftundurchlässig angenommen. Als mögliche Leckagestellen werden somit nur 
die Fugen zwischen den Sandwichelementen im Abstand 1,0 m und die Bauteilanschlussfu-
gen mit dem Einzelanforderungswert berücksichtigt. 
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Tabelle 6.3: Variation des vereinfachten Referenzgebäudes – Einfluss der  
Fugendichtheit 
Variation Referenzgebäude Bauteilanschlüsse a [m³/(h·m·(daPa)n 
Detail Anschluss L [m] 0,1 
A First l 0,1 
D Ortgang 2⋅b 0,1 
E Traufe 2⋅l 0,1 
F Außenecke 4⋅h 0,1 l
b
h
AD
E
F
O
O Bodenplatte 2⋅(b+l) 0,1 
Längsfugen a [m³/(h·m·(daPa)n 
Dach (l-1)⋅b nach Tabelle 6.4 
Parameter: 
Breite: 10 m  ≤  b  ≤   50 m 
Länge: 20 m  ≤  l   ≤ 100 m 
Höhe:   5 m  ≤  h  ≤   25 m Außenwand 2⋅h⋅(b+l-2) nach Tabelle 6.4 
Für die theoretischen Betrachtungen zum Zusammenhang zwischen Fugen- und Gebäude-
dichtheit werden folgende im Laborprüfstand(siehe Abschnitt 4.3.4) ermittelte a-Werte ver-
schiedener Fugengeometrien verwendet (siehe Tabelle 6.4): 
Tabelle 6.4: Variation des Fugendurchlasskoeffizienten a 
Fugendurchlasskoeffizient a [m³/(h·m·(daPa)n)] 
zur Bestimmung der theoretischen Gebäudedichtheit 
0,01 0,1 1,0 3,0 
Sehr luftdichte Fuge 
luftdichte Fuge  
= Anforderungswert 
luftundichte Fuge Sehr luftundichte Fuge
6.3.4 Ergebnisse der theoretischen Untersuchungen 
Zur Bestimmung der theoretischen Gebäudedichtheit bei 50 Pa Druckdifferenz müssen die 
in Tabelle 6.4 angegebenen Werte auf diese Bezugsdruckdifferenz umgerechnet werden. 
Mit diesen Werten werden dann die „theoretische Luftwechselrate n50“ und die „theoreti-
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sche Luftdurchlässigkeit q50“ für die verschiedenen Abmessungen der vereinfachten Mus-
terhalle bestimmt. 
 
Bild 6.7: Variation der vereinfachten Musterhalle - Theoretische Luftwechselrate n50 
 
Bild 6.8: Variation der vereinfachten Musterhalle - Theoretische  
Luftdurchlässigkeit q50 
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Bei den Berechnungen der theoretischen Werte der Luftwechselrate und der Luftdurchläs-
sigkeit zeigt sich, dass bei Einhaltung der Einzelanforderungen an die Fugen- und Bauteil-
dichtheit die Luftdichtheit des Gebäudes unabhängig von den Gebäudeabmessungen immer 
deutlich unter den Anforderungswerten an die Gebäudedichtheit nach DIN 4108-7 liegt. 
Daraus ergibt sich, dass die alleinige Bestimmung der Gebäudedichtheit mit der Blower-
Door-Methode bei geltendem Anforderungsniveau nicht die ausreichende Luftdichtheit der 
Gebäudehülle in Stahl-Sandwichbauweise nachweisen kann. 
Die theoretisch ermittelten Ergebnisse bei Variation der Fugendurchlasskoeffizienten nach 
Tabelle 6.4 zeigen, dass auch bei undichten bis sehr undichten Fugen die geforderten Werte 
an die Gebäudedichtheit nach DIN 4108-7 unabhängig von den Gebäudeabmessungen prak-
tisch immer eingehalten werden. 
Es wird an dieser Stelle vorgeschlagen, in Zukunft den Anforderungswert an die Luftwech-
selrate n50 nach Energieeinsparverordnung in Abhängigkeit von der Gebäudegröße zu for-
mulieren. 
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7 Energetische Bewertung der Mustergebäude 
7.1 Allgemeines 
In diesem Abschnitt wird untersucht, welche Auswirkungen Wärmebrückeneffekte und 
Luftdichtheit auf den Transmissions- und Lüftungswärmetransfer sowie den Jahres-
Heizwärmebedarf der beiden in Abschnitt 5 vorgestellten Mustergebäude haben. 
7.2 Musterhalle 
7.2.1 Transmissionswärmetransfer 
Der Transmissionswärmetransfer der Musterhalle wird nach Gleichung (2.11) berechnet. 
Dabei werden die Wärmedurchgangskoeffizienten U nach Tabelle 5.3 und die längenbezo-
genen Wärmedurchgangskoeffizienten Ψ nach Tabelle 6.1 verwendet. 
Bild 7.1 zeigt die Anteile am Transmissionswärmetransfer der Bauteile im Elementbereich 
und der Bauteilanschlüsse. 
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Bild 7.1: Transmissionswärmetransfer für die Musterhalle 
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Durch Verwendung der „Verbesserten Details“ für die linienförmigen Bauteilanschlüsse 
anstelle der „Standard Details“ reduziert sich der Gesamtwärmetransfer von 1955 W/K auf 
1540 W/K um 21 %. 
Die Tabelle 7.1 zeigt die Anteile des Transmissionswärmetransfers im Bereich der Bauteil-
anschlüsse bei Verwendung von „Standard Details“ und von „Verbesserten Details“. 
Tabelle 7.1: Einfluss Wärmebrücken 
Standard Details Verbesserte Details 
Bauteilanschluss 
HWB [ W/K ] HWB [ % ] HWB / HT [ % ] HWB [ W/K ] 
Bodenplatte 169 47,7 8,6 - 102 
Lichtband 59 16,7 3,0 24 
Traufe 52 14,7 2,7 3 
Fenster 38 10,7 1,9 7 
Sonstige 36 10,2 1,8 7 
Summe 354 100 18,0 - 61 
Bis zur Einführung der EnEV 2002 brauchte der Transmissionswärmetransfer im Bereich 
der linienförmigen Bauteilanschlüsse nicht berücksichtigt werden (ΔUWB = 0 W/(m²·K)). 
Seit Einführung dieser Energieeinsparverordnung muss beim Nachweis des ausreichenden 
Wärmeschutzes von neuen Gebäuden in Stahl-Sandwichbauweise (normale und niedrige 
Innentemperaturen) der pauschale Wärmebrückenzuschlag ΔUWB = 0,1 W/(m²·K) verwendet 
werden. 
Mit dem im Rahmen dieser Arbeit erarbeiteten „Wärmebrückenatlas Stahl-PUR-
Sandwichbauweise“ [5] ist es nun möglich, den Wärmebrückenzuschlag mit Hilfe der län-
genbezogenen Wärmedurchgangskoeffizienten zu bestimmen. Für die Musterhalle ergibt 
sich bei Verwendung der „Standard Details“ nach Gleichung (2.14) ein Wärmebrückenzu-
schlag zu ΔUWB = 0,09 W/(m²·K), bei Verwendung von „Verbesserten Details“ beträgt der 
berechnete Wärmebrückenzuschlag ΔUWB = -0,02 W/(m²·K). Die Auswirkung der ΔUWB-
Werte auf den Transmissionswärmetransfer der Musterhalle zeigt Bild 7.2. 
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Bild 7.2: Transmissionswärmetransfer bei der Musterhalle 
7.2.2 Spezifischer Transmissionswärmetransferkoeffizient 
Seit Einführung der EnEV 2002 werden Anforderungen an den spezifischen Transmissi-
onswärmetransferkoeffizienten HT’ (siehe Gleichung (2.12) gestellt und mit Einführung der 
Energieeinsparverordnung 2009 [50] werden diese deutlich verschärft (siehe Bild 7.3). 
Dieser Wert stellt praktisch einen „gemittelten U-Wert“ der gesamten wärmeübertragenden 
Fläche einschließlich aller Wärmebrückeneffekte dar. Die Energieeinsparverordnungen 
2002, 2007 und 2009 stellen Anforderungen an den Maximalwert des spezifischen Trans-
missionswärmetransferkoeffizienten in Abhängigkeit von der Temperierung des Gebäudes. 
Darüber hinaus werden in der EnEV 2007 und der EnEV 2009 für das Referenzgebäudever-
fahren Werte angegeben, die einer üblichen wärmetechnischen Qualität der Gebäudehülle 
entsprechen sollen. Diese Referenzwerte dienen als Eingangswerte für die Berechnung des 
Jahres-Heizwärmebedarfs des Referenzgebäudes, mit dem der Nachweis der ausreichenden 
Energieeffizienz des realen Gebäudes geführt wird. 
Bild 7.3 zeigt die Anforderungs-, Referenz- und Berechnungswerte des spezifischen Trans-
missionswärmetransferkoeffizienten für die Musterhalle. Dabei werden die Werte für die 
Fälle Bodenplatte ohne und mit Wärmedämmung in Kombination mit der Verwendung von 
Standard Details und Verbesserten Details berechnet. 
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Bild 7.3: Spezifischer Transmissionswärmetransferkoeffizient für die Musterhalle - 
Anforderungen, Referenzwerte und Berechnungen 
Die Ergebnisse zeigen, dass bei Verwendung von verbesserten Details sich die Werte für die 
Fälle ohne und mit flächiger Wärmedämmung der Bodenplatte (siehe Bild 5.2 und Bild 5.3) 
kaum unterscheiden. Zur Verbesserung der wärmetechnischen Qualität der Gebäudehülle 
der Musterhalle sollten in Zukunft Stahl-PUR-Sandwichelemente mit der Bemessungsdicke 
dd ≥ 120 mm für Dach und Außenwand verwendet werden, da hier das größte wirtschaftli-
che Einsparpotential bezogen auf den Transmissionswärmetransfer zu erreichen ist (siehe 
Bild 7.1). 
7.2.3 Lüftungswärmetransfer 
Der Lüftungswärmetransfer der Musterhalle wird nach Gleichung (2.15) berechnet. Dabei 
werden die Luftvolumenströme über die Leckagefugen und Leckageflächen mit Hilfe der in 
Tabelle 6.2 angegebenen Werte der Luftdurchlässigkeit berechnet. Die Ergebnisse der Teil-
volumenströme sind in Bild 7.4 dargestellt. 
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Musterhalle - Leckagevolumenströme bei Druckdifferenz  p = 50 Pa 
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Bild 7.4: Leckagevolumenströme für die Musterhalle 
Weiterhin werden die Angaben in Tabelle 7.2 für die Berechnung des Lüftungswärmetrans-
fers in Abhängigkeit von der Nutzung und der pauschalen Einschätzung der Gebäudedicht-
heit nach DIN V 18599 [7] verwendet. Es gilt dazu: 
- eWind = 0,07 [-], 
- AN = 1350 m², 
- Vi = 10800 m³. 
Tabelle 7.2: Nutzungsprofile nach DIN V 18599 
Nr. Nutzungen AV
•
 [ m³/(h·m²) ] nnutz [ h-1 ] tnutz,d [ h/d ] 
6 Einzelhandel/Kaufhaus 4 0.500 12 
20 Lager, Technik, Archiv 0.15 0.019 11 
22 
Werkstatt, Montage,  
Fertigung 
20 2.500 9 
26 Messe, Kongress 7 0.875 9 
31 Turnhalle 3 0.375 15 
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Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Tabelle 7.3 dargestellt. 
Tabelle 7.3: Lüftungswärmetransfer für die Musterhalle in Abhängigkeit von der Nut-
zung und der pauschalen Einschätzung der Gebäudedichtheit nach DIN V 18599 
Nutzungen 
Pauschale Ein-
schätzung der 
Gebäudedicht-
heit 
Bemes-
sungswert n50
[h-1] 
ninf  
[h-1] 
nwin  
[h-1] 
n  
[h-1] 
HV 
[W/K] 
Theoretische 
Luftwechselrate1 0,14 0,01 0,30 0,31 1132 
Kategorie Ia 2,0 0,14 0,28 0,42 1539 
Kategorie II 4,0 0,28 0,26 0,54 1976 
Einzel-
handel, 
Kaufhaus 
Kategorie IV 10,0 0,70 0,20 0,90 3286 
Theoretische 
Luftwechselrate1 0,14 0,01 0,10 0,11 403 
Kategorie Ia 2,0 0,14 0,10 0,24 881 
Kategorie II 4,0 0,28 0,10 0,38 1395 
Lager, 
Technik, 
Archiv 
Kategorie IV 10,0 0,70 0,10 0,80 2938 
Theoretische 
Luftwechselrate1 0,14 0,01 1,0 1,01 3694 
Kategorie Ia 2,0 0,14 0,95 1,09 3993 
Kategorie II 4,0 0,28 0,90 1,18 4315 
Werkstatt, 
Montage, 
Fertigung 
Kategorie IV 10,0 0,70 0,74 1,44 5279 
Theoretische 
Luftwechselrate1 0,14 0,01 0,39 0,40 1461 
Kategorie Ia 2,0 0,14 0,36 0,50 1818 
Kategorie II 4,0 0,28 0,32 0,60 2202 
Messe, 
Kongress 
Kategorie IV 10,0 0,70 0,21 0,91 3354 
Theoretische 
Luftwechselrate1 0,14 0,01 0,27 0,28 1030 
Kategorie Ia 2,0 0,14 0,26 0,40 1456 
Kategorie II 4,0 0,28 0,24 0,52 1914 
Turnhalle 
Kategorie IV 10,0 0,70 0,20 0,90 3288 
1 nach Gleichung (4.13) und Tabelle 6.2 
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Bis zur Einführung der Energieeinsparverordnung im Oktober 2007 wurde der Lüftungs-
wärmetransfer unabhängig von der Nutzung und Temperierung des Gebäudes mit Hilfe der 
DIN V 4108-6 [36] bestimmt. 
Dabei ergeben sich die in Tabelle 7.4 angegebenen Werte für den Lüftungswärmetransfer-
koeffizienten, berechnet nach Gleichung (2.15) und Gleichung (2.16). 
Tabelle 7.4: Lüftungswärmetransfer Musterhalle nach DIN V 4108-6 
Nutzung 
Gebäudedicht-
heit 
Bemes-
sungswert n50
[h-1] 
ninf 
[h-1] 
nwin 
[h-1] 
n 
[h-1] 
HV 
[W/K] 
ohne Prüfung - - - 0,7 2570 
unabhängig 
mit Prüfung - - - 0,6 2203 
 
Bild 7.5 zeigt die Ergebnisse der Berechnungen in graphischer Form. 
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Bild 7.5: Lüftungswärmetransfer Musterhalle nach DIN V 18599 und DIN V 4108-6 
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Folgende Erkenntnisse lassen sich ableiten: 
1. Mit Einführung der EnEV 2007 erhält die gewählte Nutzung nach DIN V 18599-10 
einen deutlichen Einfluss auf den berechneten Lüftungswärmetransfer der Muster-
halle. 
2. Bei Einhaltung der Einzelanforderungen an die Luftdichtheit von Fugen und Bautei-
len ergibt sich eine theoretische Luftwechselrate mit vernachlässigbarem Infiltrati-
onsanteil unabhängig von dem Nutzungsprofil. Bei theoretisch perfekter Ausfüh-
rung der Luftdichtheitsebene ergeben sich die dargestellten Werte des Lüftungs-
wärmetransferkoeffizienten. 
3. Werden bei der Prüfung der Gebäudedichtheit die Anforderungen nach EnEV 2007 
eingehalten, ergeben sich die dargestellten Werte des Lüftungswärmetransferkoeffi-
zienten (pauschale Einschätzung der Gebäudedichtheit nach Kategorie Ia der DIN V 
18599-2). Der Infiltrationsanteil liegt dabei zwischen 15 % beim Nutzungsprofil 
„Werkstatt, Montage, Fertigung“ und 58 % bei der Nutzung „Lager, Technik, Ar-
chiv“. 
4. Die theoretischen Untersuchungen in Abschnitt 6.3 zeigen, dass auch bei „undich-
ten Gebäudehüllen“ in Stahl-Sandwichbauweise die Anforderungen an die Gebäu-
dedichtheit nach EnEV 2007 eingehalten werden. Die pauschale Einschätzung der 
Gebäudedichtheit nach Kategorie II und Kategorie IV der DIN V 18599 ist für hal-
lenartige Gebäude in Stahl-Sandwichbauweise nicht geeignet und führt zu einer 
deutlichen Überschätzung des Infiltrationsanteils. 
5. Vergleicht man die berechneten Werte des Lüftungswärmetransferkoeffizienten für 
die Fälle „Theoretische Luftwechselrate“ und „Kategorie Ia“ für die gewählten Nut-
zungsprofile, ergeben sich Unterschiede ΔHV von 299 W/K bis 478 W/K, was 7 % 
bis 54 % des gesamten Lüftungswärmetransfers entspricht. Dies ist das Einsparpo-
tential beim Lüftungswärmetransfer zwischen einer geprüften, im Sinne der EnEV 
„luftdichten“ Musterhalle und einer Musterhalle mit theoretisch perfekt ausgeführ-
ter Gebäudehülle, bei der alle Fugen und Bauteile die Einzelanforderungen an die 
im Labor geprüfte Luftdichtheit erfüllen. 
6. Der berechnete Unterschied beim Lüftungswärmetransfer zwischen einer Muster-
halle mit und ohne Luftdichtheitsprüfung beträgt nach DIN V 4108-6 ΔHV = 367 
W/K, nach DIN V 18599-2 (Vergleich der Kategorien Ia und II) beträgt der Unter-
schied nutzungsabhängig zwischen 322 W/K und 514 W/K. 
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7.2.4 Jahres-Heizwärmebedarf 
Die Berechnung des Jahres-Heizwärmebedarfs erfolgt nach DIN V 18599-2. Dabei werden 
die in Abschnitt 7.2.1 und Abschnitt 7.2.3 angegebenen Werte des Transmissions- und Lüf-
tungswärmetransfers für die Fälle „mit und ohne Luftdichtheitsprüfung (LDHP)“ und 
„Standard und Verbesserte Details“ verwendet. Außerdem wird der Jahres-
Heizwärmebedarf für den Fall „Theoretische Luftwechselrate“ bestimmt. 
Bild 7.6 zeigt die Ergebnisse der Berechnungen des spezifischen auf das Gebäudevolumen 
bezogenen Jahres-Heizwärmebedarfs für die Musterhalle und die gewählten Nutzungsarten. 
Musterhalle - Jahres-Heizwärmebedarf nach DIN V 18599-2
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Bild 7.6: Jahres-Heizwärmebedarf der Musterhalle mit und ohne  
Luftdichtheitsprüfung (LDHP) 
Die Ergebnisse zeigen: 
1. Bei Verwendung von „Verbesserten Details“ anstelle von „Standard Details“ und 
ohne Luftdichtheitsprüfung des Gebäudes beträgt die Einsparung beim Jahres-
Heizwärmebedarf zwischen 7 % und 13 % abhängig vom Nutzungsprofil des Ge-
bäudes. 
2. Wird zusätzlich eine Prüfung der Gebäudedichtheit durchgeführt und die Anforde-
rungswerte eingehalten, so lässt sich der nach DIN V 18599-2 rechnerisch ermittelte 
Jahres-Heizwärmebedarf reduzieren. Bei Berücksichtigung der Luftwechselrate in 
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Abhängigkeit vom gewählten Nutzungsprofil nach DIN V 18599-10 ergeben sich 
weitere Einsparungen von 8 % beim Profil „Werkstatt, Montage, Fertigung“ und 
etwa 19 % bei den anderen Nutzungsprofilen. 
3. Bei Berücksichtigung der Luftwechselrate für die „Theoretische Gebäudedichtheit“ 
ergeben sich rechnerisch zusätzliche Einsparungen von 9 % beim Profil „Werkstatt, 
Montage, Fertigung“ und etwa 23 % bei den anderen Nutzungsprofilen. 
4. Die berechnete Einsparung bei Verwendung von „Verbesserten Details“ und Be-
rücksichtigung der Luftwechselrate für die „Theoretische Gebäudedichtheit“ im 
Vergleich zum Ausgangsfall ohne Maßnahmen beträgt 22 % beim Profil „Werk-
statt, Montage, Fertigung“ und etwa 46 % bei den anderen Nutzungsprofilen. 
7.3 Sandwich-Demo-Haus 
7.3.1 Transmissionswärmetransfer 
Der Transmissionswärmetransfer wird nach Gleichung (2.11) berechnet. Dabei werden die 
Wärmedurchgangskoeffizienten und Bauteilflächen nach Tabelle 7.5 und die längenbezoge-
nen Wärmedurchgangskoeffizienten Ψ nach Tabelle 7.6 verwendet. 
Tabelle 7.5: Transmissionswärmetransfer für den Elementbereich 
Bauteil Ud-Wert [ W/(m²·K) ] 
Anetto 
[ m² ] 
Ud·A 
[ W/K ] 
Ud·A 
[ % ] 
SE-Dach 0.2451 57,0 14,0 12,9 
SE-Fassaden 0,2561 175,2 44,9 41,2 
Fenster / Tür 1,40 28,8 40,3 37,0 
Bodenplatte 0,171 56,8 9,7 8,9 
Summe  - 317,8 108,9 100,0 
     1 siehe Abschnitt 3.7 
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Tabelle 7.6: Sandwich-Demo-Haus – Einfluss der Wärmebrücken 
Linienförmige Wärmebrücke Ψ [ W/(m⋅K) ] 
Detail Anschluss L [m] Standard Verbessert 
D Ortgang 15,1 0,160 0,012 
E Traufe 15,1 0,574 0,029 
F Außenecke 26,0 0,060 - 0,036 
J Tür oben 1,0 1,263 0,301 
K Tür seitlich 5,4 0,881 0,262 
L Fenster oben 17,5 0,447 0,041 
M Fenster seitlich 19,2 0,342 0,054 
N Fenster unten 17,5 0,079 0,054 
O Bodenplatte 30,2 0,416 0,150 
Tabelle 7.7 zeigt die Ergebnisse der Berechnung des Transmissionswärmetransfers im Be-
reich der Bauteilanschlüsse „Standard Details“ und „Verbesserte Details“ sowie das Ergeb-
nis der pauschalen Bewertung nach EnEV. 
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Tabelle 7.7: Transmissionswärmetransfer Bauteilanschlüsse 
Bauteilanschlüsse Ψ·L [ W/K ] 
ΔUWB 
[ W/(m²·K) ] 
ΔUWB A 
[ W/K ] 
Ortgang 2.4 
Traufe 8.7 
Außenecke 1.6 
Tür 6.0 
Fenster 15.8 
Standard 
Details 
Bodenplatte 12.5 
0,148 47,0 
Ortgang 0.2 
Traufe 0.4 
Außenecke -0.9 
Tür 1.7 
Fenster 2.7 
Verbesserte 
Details 
Bodenplatte 4.5 
0,027 8,6 
Pauschal nach EnEV 0,10 31,8 
Bild 7.7 zeigt die Ergebnisse der Berechnungen des Transmissionswärmetransfers in gra-
phischer Form. 
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Bild 7.7: Transmissionswärmetransfer für das Sandwich-Demo-Haus 
Dabei ist zu erkennen, dass bei Verwendung von „Verbesserten Details“ der gesamte 
Transmissionswärmetransfer des Sandwich-Demo-Hauses um 25 % gesenkt werden kann. 
Die Einsparung gegenüber der pauschalen Berechnung nach EnEV beträgt 16 %. Bei Ver-
wendung von „Standard Details“ ist der Transmissionswärmetransfer im Bereich der Bau-
teilanschlüsse höher als im Elementbereich der Außenwände. 
7.3.2 Lüftungswärmetransfer 
Die Bestimmung der Lüftungswärmetransferkoeffizienten erfolgt nach Gleichung (2.15) 
und Gleichung (2.16). Tabelle 7.8 zeigt die Ergebnisse in Abhängigkeit von der pauschalen 
Einschätzung der Gebäudedichtheit. 
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Tabelle 7.8: Lüftungswärmetransfer für das Sandwich-Demo-Haus in Abhängigkeit 
von der pauschalen Einschätzung der Gebäudedichtheit 
Norm Gebäudedicht-heit 
Bemes-
sungswert n50
[h-1] 
ninf  
[h-1] 
nwin 
[h-1] 
n 
[h-1] 
HV 
[W/K] 
Kategorie Ia 2,0 0,14 0,55 0,69 78 
Kategorie II 4,0 0,28 0,48 0,76 86 DIN V 18599 
Kategorie IV 10,0 0,70 0,29 0,99 111 
ohne Prüfung - - - 0,7 79 DIN V 
4108-6 mit Prüfung - - - 0,6 68 
Die pauschale Einschätzung der Gebäudedichtheit nach Kategorie IV („Vorhandensein of-
fensichtlicher Undichtheiten, wie z. B. offene Fugen in der Luftdichtheitsschicht der wär-
meübertragenden Umfassungsfläche“) führt zu einer deutlichen Erhöhung des Lüftungs-
wärmetransfers. 
Nach den Untersuchungen dieser Arbeit (siehe Abschnitt 6.3 und Abschnitt 7.2.3) ist diese 
pauschale Einschätzung mit Hilfe der Kategorie IV für die Stahl-Sandwichbauweise nicht 
geeignet und führt zu einer deutlichen Überschätzung des Infiltrationsanteils am Leckagevo-
lumenstrom unabhängig von der Gebäudegröße (siehe auch Abschnitt 7.3.4). 
Bei der pauschalen Einschätzung der Gebäudedichtheit des Sandwich-Demo-Hauses ist zu 
erkennen, dass infolge des sehr kleinen Gebäudevolumens unabhängig von den normativen 
Verfahren der Einfluss auf den Lüftungstransfer ΔHV lediglich 8 W/K bzw. 11 W/K beträgt. 
7.3.3 Jahres-Heizwärmebedarf 
Die Berechnung des Jahres-Heizwärmebedarfs erfolgt nach DIN V 18599-2. Dabei werden 
die in Abschnitt 7.3.1 und Abschnitt 7.3.2 angegebenen Werte des Transmissions- und Lüf-
tungswärmetransfers für die Fälle „mit und ohne Luftdichtheitsprüfung (LDHP)“ und 
„Standard und Verbesserte Details“ verwendet. Bild 7.8 zeigt die Ergebnisse der Berech-
nungen des spezifischen auf das Gebäudevolumen bezogenen Jahres-Heizwärmebedarfs für 
das Sandwich-Demo-Haus. 
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Sandwich-Demo-Haus - Jahres-Heizwärmebedarf nach DIN V 18599-2
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Bild 7.8: Jahres-Heizwärmebedarf für das Sandwich-Demo-Haus mit und ohne  
Luftdichtheitsprüfung 
Die Ergebnisse zeigen: 
1. Bei Verwendung von „Verbesserten Details“ anstelle von „Standard Details“ be-
trägt die Einsparung beim Jahres-Heizwärmebedarf ca. 20 %. 
2. Wird eine Prüfung der Gebäudedichtheit durchgeführt und die Anforderungswerte 
eingehalten, so lässt sich der nach DIN V 18599-2 rechnerisch ermittelte Jahres-
Heizwärmebedarf um ca. 6 % reduzieren, unabhängig davon ob „Standard Details“ 
oder „Verbesserte Details“ verwendet werden. 
3. Infolge des kleinen beheizten Volumens und dem großen A/V-Verhältnis des Sand-
wich-Demo-Hauses sind die Einsparmöglichkeiten durch wärmetechnisch verbes-
serte Bauteilanschlüsse höher als durch die Einhaltung der Anforderungen an die 
geprüfte Gebäudedichtheit. 
7.3.4 Prüfung der Gebäudedichtheit 
Nach Fertigstellung des Sandwich-Demo-Hauses wurden Differenzdruckmessungen bei 
Über- und Unterdruckbedingungen im Gebäude durchgeführt. 
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Dabei konnten mit Hilfe von Nebel- und Thermografievisualisierungen Leckagestellen 
identifiziert werden. Bild 7.9 zeigt als Beispiele Thermografieaufnahmen der West- und 
Südseite, links ohne und rechts mit Überdruckbedingungen im Gebäude. 
Bild 7.9: Thermografie des Sandwich-Demo-Hauses ohne und mit Überdruck innen 
(links: Typ 3 Elemente, rote Fassade, rechts: Typ 5 Elemente, gelbe Fassade) 
Neben Wärmebrückeneffekten und Leckagestellen im Bereich der Bauteilanschlüsse sind 
deutlich die Leckagestellen im Bereich der Längsfugen der gelben Fassade zu erkennen. Die 
Längsfuge der gelben Fassade lässt sich nach Bild 3.4 als Typ 6 identifizieren, bei dem 
planmäßig kein Dichtband im Bereich der Längsfuge vorgesehen ist. 
Bild 7.10 zeigt beispielhaft die Einbausituation verschiedener Längsfugen an verschiedenen 
Stellen der Gebäudehülle des Sandwich-Demo-Hauses. 
 
Bild 7.10: Einbausituation Längsfugen  
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Bild 7.11 zeigt das Ergebnis von zehn verschiedenen Messungen jeweils bei Über- und Un-
terdruckbedingungen im Gebäude. Dargestellt ist die gemessene Luftwechselrate n50 bei 
Über- und Unterdruck, der daraus berechnete Mittelwert und der aus allen Über- und Unter-
druckmessungen ermittelte Gesamt-Mittelwert. 
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Bild 7.11: Gebäudedichtheit Sandwich-Demo-Haus 
Der aus allen Messungen bei Über- und Unterdruckbedingungen im Gebäude ermittelte 
Mittelwert der Luftwechselrate beträgt n50 = 1,42 h-1. Der ermittelte Gesamtmittelwert  
der Luftdurchlässigkeit der Gebäudehülle des Sandwich-Demo-Hauses beträgt  
q50 = 1,63 m³(h·m²). 
Die Ergebnisse zeigen, dass alle Anforderungen an die Gebäudedichtheit nach EnEV bzw. 
DIN 4108-7 erfüllt werden. 
Die Unterschiede in den Messergebnissen können auf die unterschiedlichen Randbedingun-
gen zum Zeitpunkt der Messung zurückgeführt werden. Weitere Informationen zur Repro-
duzierbarkeit von Luftdichtheitsmessungen und zu den Schwankungen bei den Messergeb-
nissen aufgrund der Jahreszeitabhängigen Umgebungsbedingungen können zum Beispiel 
[49] entnommen werden. 
132 Energetische Bewertung der Mustergebäude 
 
7.3.5 Zusammenhang Fugen- und Gebäudedichtheit 
In Anlehnung an die theoretischen Untersuchungen des Zusammenhangs von Fugen- und 
Gebäudedichtheit in Abschnitt 6.3 wird an dieser Stelle versucht, den Zusammenhang zwi-
schen den im Labor gemessenen Fugendurchlasskoeffizienten der Längsfugen des Sand-
wich-Demo-Hauses (siehe Abschnitt 4.3.4) und der gemessenen Gebäudedichtheit (siehe 
Abschnitt 7.3.4) herzustellen. 
Dazu werden die tatsächlich montierten Fugenbreiten s der Längsfugen im Dach- und Au-
ßenwandbereich vermessen. Bild 7.12 und Bild 7.13 zeigen Beispiele der am Gebäude er-
mittelten Fugenbreiten s auf der Außenseite der grünen und gelben Fassade. 
 
Bild 7.12: Fugenabstände außen - Grüne Fassade 
 
Bild 7.13: Fugenabstände außen - Gelbe Fassade 
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Für die Bewertung des Einflusses der Luftdichtheit der Längsfugen auf die Gebäudedicht-
heit werden drei Fälle untersucht: 
Fall 1: Alle Längsfugen im Dach- und Außenwandbereich erfüllen genau die Anforde-
rung an den Fugendurchlasskoeffizienten a nach DIN 4108-2. 
Fall 2 und Fall 3: Für die Längsfugen im Dachbereich konnten in der Labormessung 
keine Leckagevolumenströme gemessen werden. Aus diesem Grund wird hier der ma-
ximale a-Wert für sehr dichte Fugen verwendet. Die rote Fassade wurde so montiert, 
dass eine maximale Fugenbreite von s = 2 mm vorhanden ist. Für die Längsfugen der 
gelben, grünen und blauen Fassade werden die in der Labormessung ermittelten Werte 
für die nächst kleinere Fugenbreite (Fall 2) und die nächst größere Fugenbreite (Fall 3) 
verwendet. 
Mit diesen Werten lässt sich ein mittlerer a-Wert für die montierten Fassaden des Sandwich-
Demo-Hauses abschätzen, siehe Tabelle 7.9. Der tatsächliche mittlere a-Wert der Längsfu-
gen am Gebäude liegt zwischen den Werten für Fall 2 und Fall 3. 
Tabelle 7.9: Einfluss der Luftdichtheit der Längsfugen auf die Gebäudedichtheit 
Luftdichtheit der Längsfugen der Fassaden des Sandwich-Demo-Hauses, ermittelt auf  
Basis der im Laborprüfstand ermittelten a-Werte, siehe Abschnitt 4.3.4 
Fassade Gelb Grün Blau Rot Dach 
Länge SE- 
Längsfugen 
[ m ] 
24.7 35.6 35.4 30.8 41.1 
Mittlerer 
a-Wert der 
SE-Fassaden 
Fall 1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0,1 
Fall 2 0.757 0.181 0.479 0.002 0.001 0,33 
Fall 3 1.62 0.909 1.29 0.002 0.001 0,93 
Bild 7.14 zeigt die Abschätzung des Anteils des Leckagevolumenstromes im Bereich der 
Längsfugen am gemessenen Gesamtleckagevolumenstrom des Gebäudes für die drei be-
schriebenen Fälle. Auch diese Ergebnisse zeigen, dass die Längsfugen so weiterentwickelt 
werden müssen, dass bei Variation der Fugenbreite von Δs = 5 mm luftdichte Fugen reali-
siert werden können. 
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Bild 7.14: Fugen- und Gebäudedichtheit des Sandwich-Demo-Hauses 
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8 Schlussfolgerungen 
Die folgenden Schlussfolgerungen können aus den Untersuchungen und Ergebnissen dieser 
Arbeit gezogen werden: 
1. Die Anforderungen aus Wärmeschutz, Luftdichtheit und Energetischer Bewertung 
sind wichtige Aspekte, die in stark zunehmendem Maße bei der Planung und Aus-
führung von Gebäuden in Metallleichtbauweise beachtet werden müssen. 
2. Die Bestimmung der Wärmebrückenwirkung im thermischen Einflussbereich metal-
lener Elemente der Gebäudehülle ist wirtschaftlich derzeit nur mit Hilfe numeri-
scher Verfahren möglich; die Bestimmung der Fugendichtheit von Konstruktionen 
des Metallleichtbaus ist sicher reproduzierbar und wirtschaftlich derzeit nur mit Hil-
fe von experimentellen Verfahren möglich. 
3. Die Anforderungen an den Mindestwärmeschutz von Gebäuden haben sich seit Ein-
führung der neuen DIN 4108-2 deutlich verschärft. Insbesondere bei Wärmebrü-
ckeneffekten im Element- und Bauteilanschlussbereich von Gebäuden mit normalen 
Innentemperaturen muss überprüft werden, ob die geltenden Anforderungen unter 
Beachtung der normativen Randbedingungen eingehalten werden. Für Gebäude mit 
abweichenden Randbedingungen muss im Einzelfall mit numerischen Verfahren 
überprüft werden, ob eine Gefahr von Schimmelpilz- oder Tauwasserbildung be-
steht. 
4. Bei der Überprüfung, ob die ausgewählten Stahl-Sandwichkonstruktionen die An-
forderungen an den Mindestwärmeschutz nach DIN 4108-2 für normal temperierte 
Gebäude unter Beachtung der normativen Randbedingungen erfüllen, konnte fest-
gestellt werden, dass auf der Ebene des Elementverhaltens die Anforderungen stets 
eingehalten werden, sofern Stahl-PUR-Sandwichelemente mit einer Mindestbemes-
sungsdicke von dd = 60 mm eingesetzt werden. Einige Standard-Bauteilanschlüsse 
erfüllen diese Anforderungen nicht, so dass diese Konstruktionen nicht bei Gebäu-
den mit normalen Innentemperaturen nach DIN 4108-2 eingesetzt werden dürfen. 
5. Die Auswirkungen der Wärmebrückeneffekte auf den Transmissionswärmetransfer 
auf Elementebene können wie folgt zusammengefasst werden: 
- Bei der Bestimmung der längenbezogenen Wärmedurchgangskoeffizienten 
im thermischen Einflussbereich der Längsfugen von fünf verschiedenen E-
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lementen konnte festgestellt werden, dass bei der Mindestbemessungsdicke 
dd = 60 mm deutliche Unterschiede in Abhängigkeit von Fugentyp und Fu-
gengeometrie beim Wärmedurchgang bestehen. Mit zunehmender Bemes-
sungsdicke werden die Auswirkungen auf den Bemessungswert des Wärme-
durchgangskoeffizienten geringer und betragen ab einer Bemessungsdicke dd 
≥ 120 mm weniger als 5 % bezogen auf den Nennwert des Wärmedurch-
gangskoeffizienten. Dabei wird immer vorausgesetzt, dass diese Längsfugen 
dauerhaft luftundurchlässig im Sinne der Energieeinsparverordnung sind. 
- Der thermische Einfluss von Schrauben als Befestigungselemente aus nicht-
rostendem Stahl auf den Wärmedurchgangskoeffizienten kann in der Regel 
vernachlässigt werden. Dies gilt für eine Schraubenanzahl von bis zu n = 1,2 
Schrauben pro m² Dach- bzw. Außenwandfläche. Bei mehr Schrauben pro 
m² Bauteilfläche sind die angegebenen Bemessungswerte zu verwenden. 
- Der Einfluss der Profilform auf den Wärmedurchgang erfolgt mit Hilfe der 
zusätzlichen Dicke der Kerndämmung auf Grund der Profilierung Δe. Für al-
le in der IFBS-Fachinformation 3.03 [38] angegebenen Profilierungen wur-
den Δe-Werte ermittelt. Diese können bei der Bestimmung des Bemessungs-
wertes des Wärmedurchgangskoeffizienten berücksichtigt werden. Die in 
DIN EN 14509 angegebenen Werte können mit den Ergebnissen dieser Ar-
beit nicht bestätigt werden. 
6. Als Ergebnis der Arbeit kann gesagt werden, dass das vereinfachte Verfahren nach 
DIN EN 14509 nicht geeignet ist, den Bemessungswert des Wärmedurchgangskoef-
fizienten von Stahl-Sandwichkonstruktionen hinreichend genau zu bestimmen. Die 
im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Vorgehensweise zur Bestimmung der wärme-
technischen Qualität der Gebäudehülle sollte das Verfahren nach DIN EN 14509 er-
setzen und als Grundlage für weitere Untersuchungen und Bewertungen von Metall-
leichtbaukonstruktionen dienen. 
7. Bei der Bestimmung des „zusätzlichen“ Transmissionswärmetransfers im Bereich 
der Bauteilanschlüsse konnte der mit Abstand deutlichste Beitrag im Bereich des 
Anschlusses Bodenplatte-Außenwand identifiziert werden. Es wird empfohlen, un-
abhängig von den Bodenplattenabmessungen immer eine Perimeterdämmung vor 
der Bodenplatte oder einem möglichen Sockeldetail vorzusehen, um den Transmis-
sionswärmetransfer deutlich zu reduzieren und zu gewährleisten, dass der Nachweis 
des Mindestwärmeschutzes im Bereich des Bauteilanschlusses Bodenplatte-
Außenwand eingehalten wird. Unter dieser Voraussetzung ist es lediglich notwen-
dig und wirtschaftlich, für kleine bis mittlere charakteristische Bodenplattenmaße 
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eine vollständige flächige Wärmedämmung der Bodenplatte vorzunehmen. Im Ein-
zelfall muss bei der Planung einer Halle mit geringen Bodenplattenabmessungen 
entschieden werden, ob eine flächige Wärmedämmung der Bodenplatte vorgenom-
men wird, um die energetische Bewertung des Gesamtgebäudes zu verbessern. 
8. Bei den ausgewählten Bauteilanschlüssen verdienen aus Sicht der energetischen 
Bewertung weiterhin die Details Lichtband, Traufe und Fenster-Außenwand erhöhte 
Aufmerksamkeit. Bei der Planung von Gebäuden mit normalen Innentemperaturen 
sollten grundsätzlich nicht die „Standard Details“, sondern die „Verbesserten De-
tails“ vorgesehen werden, um auch die Einhaltung der Anforderungen an den Min-
destwärmeschutz zu gewährleisten. Bei einigen Details sind hier noch weitere Ver-
besserungen notwendig. Bei Gebäuden mit niedrigen Innentemperaturen sollte aus 
Sicht der energetischen Bewertung im jeweiligen Einzelfall unter Beachtung der 
Wirtschaftlichkeit entschieden werden, welche Detailkonstruktionen verwendet 
werden. 
9. Die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen des Wärmeschutzes zeigen, dass 
mit Ausnahme der raumseitigen Stahldeckschicht grundsätzlich alle Arten von li-
nienförmigen metallischen Bauteilen, die die wärmedämmende Schicht vollständig 
durchdringen, bei der Planung und Ausführung von Stahl-Sandwichkonstruktionen 
vermieden werden sollten, da sonst der Nachweis des Mindestwärmeschutzes nicht 
erfüllt werden kann. In Zukunft sollte im Rahmen weiterer Forschung untersucht 
werden, inwieweit sich abweichende reale Randbedingungen (Lufttemperaturen, re-
lative Luftfeuchten, Wärmeübergangsbedingungen) auf die energetische und feuch-
teschutztechnische Qualität der Konstruktionen auswirken. 
10. Die Überprüfung der Einzelanforderung der DIN 4108-2 und DIN 18542 an die Fu-
gendichtheit von Stahl-Sandwichkonstruktionen kann nach derzeitigem Erkenntnis-
stand mit hinreichender Genauigkeit und reproduzierbar nur durch Labormessungen 
nachgewiesen werden. 
11. Bei optimaler Montage und Realisierung der minimal möglichen Fugenbreite s 
durch bestmögliches Zusammendrücken der Stahl-Sandwichelemente können sehr 
luftdichte Fugen hergestellt werden. Sobald die Fugenbreiten vergrößert werden, 
wie es aus baupraktischen Gründen in der Regel notwendig ist, kann die Luftdicht-
heitsebene im Bereich der Längsfugen ihre Funktion verlieren, und die Leckagevo-
lumenströme steigen deutlich an. Die Einzelanforderungen an die Fugendichtheit 
nach DIN 4108-2 und DIN 18542 werden dann nicht eingehalten. 
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12. Bei den Berechnungen der theoretischen Werte der Luftwechselrate und der Luft-
durchlässigkeit zeigt sich, dass bei Einhaltung der Einzelanforderungen an die Fu-
gen- und Bauteildichtheit die Luftdichtheit des Gebäudes unabhängig von den Ge-
bäudeabmessungen immer deutlich unter den Anforderungswerten nach  
DIN 4108-7 liegt. 
13. Daraus ergibt sich, dass die alleinige Bestimmung der Gebäudedichtheit mit der 
Blower-Door-Methode bei geltendem Anforderungsniveau nicht ausreichend ist, ei-
ne ausreichende Luftdichtheit der Gebäudehülle in Stahl-Sandwichbauweise nach-
zuweisen. Die theoretisch ermittelten Ergebnisse bei Variation der Fugendurchlass-
koeffizienten und Gebäudeabmessungen zeigen, dass auch bei undichten bis sehr 
undichten Fugen die geforderten Werte an die Gebäudedichtheit nach DIN 4108-7 
unabhängig von den Gebäudeabmessungen praktisch immer eingehalten werden. 
14. Bei Beachtung der Einzelanforderungen an den Mindestwärmeschutz und an die 
Fugendichtheit nach DIN 4108-2 lassen sich sehr luftdichte Gebäudehüllen mit sehr 
hohem Wärmeschutzstandard in Stahl-Sandwichbauweise realisieren. 
15. Dazu müssen insbesondere die Längsfugen der Sandwichelemente hinsichtlich ihrer 
Fugendichtheitseigenschaften auch bei nicht optimaler Montage mit größeren Fu-
genbreiten weiterentwickelt werden, und es sollten grundsätzlich im Bereich der 
Bauteilanschlüsse die „Verbesserten Details“ zur Anwendung kommen. 
16. Es hat sich gezeigt, dass die Auswirkung von Wärmebrücken- und Leckageeffekten, 
am deutlichsten und nachvollziehbarsten mit Hilfe des Jahres-Heizwärmebedarfs  
energetisch bewertet werden kann. 
17. Die Ergebnisse der energetischen Bewertung der Musterhalle und des Sandwich-
Demo-Hauses zeigen, dass deutliche Einsparungen durch wärmetechnisch verbes-
serte Stahl-Sandwichkonstruktionen bei Transmission- und Lüftungswärmetransfer 
realisierbar sind. 
18. Mit Einführung der Energieeinsparverordnung 2009 werden die Anforderungen an 
den Transmissionswärmetransfer und den Energiebedarf weiter deutlich verschärft. 
Dadurch gewinnt die Verbesserung der wärmetechnischen Qualität der Gebäudehül-
len in Metallleichtbauweise weiter an Bedeutung. 
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9 Zusammenfassung und Ausblick 
Das energieeffiziente und nachhaltige Bauen als das wichtigste Thema der Gegenwart und 
Zukunft im Bauwesen verlangt nach einer möglichst präzisen Kenntnis aller Einzelgrößen 
der energetischen Qualität von Gebäudehüllen. Bisher existieren keine wissenschaftlichen 
Untersuchungen zur energetischen Qualität von Gebäudehüllen in Metallleichtbauweise. Es 
fehlt die genaue Kenntnis nahezu aller Einzelgrößen des Wärmeschutzes und der Luftdicht-
heit, die die energetische Qualität bestimmen sowie die Auswirkung auf den Energiebedarf 
von Gebäuden. 
Die Konzentration der Arbeit liegt auf der systematischen Untersuchung aller Einzelaspekte 
des Wärmeschutzes und der Luftdichtheit von Gebäudehüllen in Stahl-Sandwichbauweise. 
Dabei werden Methoden und Regelungen zur genauen Untersuchung und präzisen Bewer-
tung der energetischen Qualität entwickelt und vorgestellt. Anhand des Beispiels von defi-
nierten Mustergebäuden wird die Konsistenz der Verordnungen, Normen, Prüfstandards und 
Herstellererklärungen überprüft und es werden Empfehlungen für eine Verbesserung der 
Nachweissituation gegeben. 
Die Untersuchungen haben ergeben, dass die genaue Bestimmung der Wärmebrückenwir-
kung im thermischen Einflussbereich metallener Elemente der Gebäudehülle nur mit Hilfe 
numerischer Verfahren möglich ist. Die Bestimmung der Fugendichtheit von Konstruktio-
nen des Metallleichtbaus ist sicher reproduzierbar und wirtschaftlich derzeit nur mit Hilfe 
von experimentellen Verfahren möglich. 
Die Ergebnisse der systematischen Untersuchungen zeigen, dass die maßgeblichen Kriterien 
bei der Bewertung des Wärmeschutzes und der Luftdichtheit von Stahl-Sandwich-
konstruktionen die Einhaltung der Einzelanforderungen an die Fugendichtheit und den Min-
destwärmschutz darstellen. 
Werden diese Einzelanforderungen eingehalten und werden Stahl-Sandwichelemente mit 
einer Bemessungsdicke von mindestens 120 mm verwendet, sind nahezu wärmebrücken-
freie und sehr luftdichte Gebäudehüllen realisierbar. 
Die Längsfugen von Stahl-Sandwichelementen sollten so weiterentwickelt werden, dass 
sicher luftdichte Längsfugen auch bei Variation der Fugenbreite hergestellt werden können. 
Dabei sollte das Toleranzmaß vertikal und horizontal aus baupraktischen Gründen mindes-
tens 5 mm betragen. 
140 Zusammenfassung und Ausblick 
 
Die Produktnorm für Stahl-Sandwichelemente DIN EN 14509 sollte unter Beachtung der 
Erkenntnisse dieser Arbeit in den Themenbereichen „Wärmedurchgang“ und „Luftdurchläs-
sigkeit“ vollständig überarbeitet werden 
Grundsätzlich sollten in Zukunft im Metallleichtbau nur noch wärmetechnisch optimierte 
und dauerhaft luftundurchlässige Konstruktionen verwendet werden. Dazu ist die Entwick-
lung von wärmebrückenreduzierten und in Bezug auf die Luftdichtheit optimierten fehlerto-
leranten Konstruktionen in Metallleichtbauweise notwendig. Der im Rahmen dieser Arbeit 
entwickelte Wärmebücken Atlas Stahl-PUR-Sandwichbauweise sollte in den nächsten Jah-
ren auf alle Konstruktionen des Metallleichtbaus ausgedehnt werden 
Mit der in dieser Arbeit vorgestellten Vorgehensweise, den gewählten Verfahren und Me-
thoden sowie den erzielten Ergebnissen können über die untersuchte Bauweise hinaus wei-
tere Elemente und Konstruktionen des Metallleichtbaus untersucht und hinsichtlich der 
wärmetechnischen und energetischen Qualität bewertet werden. Dadurch wird diese Arbeit 
zu einem grundsätzlichen Beitrag zum energieeffizienten und nachhaltigen Bauen mit Kon-
struktionen des Metallleichtbaus. 
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146 Anhang – Ausgewählte Anschlussdetails 
 
A1 First 
 
 
Dicke SE [mm] Ψ [W/(m·K)] f0,25 [-] L mit f0,25 < 0,7 [mm] 
60 - 0,007 0,89 0 
80 - 0,002 0,92 0 
200 - 0,004 0,96 0 
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B1 Lichtbandanschluss 
 
 
  
Dicke SE [mm] Ψ [W/(m·K)] f0,25 [-] L mit f0,25 < 0,7 [mm] 
80 0,794 0,27 208 
148 Anhang – Ausgewählte Anschlussdetails 
 
B2 Lichtbandanschluss 
 
 
  
Dicke SE [mm] Ψ [W/(m·K)] f0,25 [-] L mit f0,25 < 0,7 [mm] 
60 0,311 0,77 0 
80 0,320 0,77 0 
200 0,340 0,77 0 
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C1 Querstoß Dach 
 
 
Dicke SE [mm] Ψ [W/(m·K)] f0,25 [-] L mit f0,25 < 0,7 [mm] 
60 0,003 0,90 0 
80 0,005 0,93 0 
200 0,009 0,97 0 
150 Anhang – Ausgewählte Anschlussdetails 
 
C2 Querstoß Dach 
 
 
Dicke SE [mm] Ψ [W/(m·K)] f0,25 [-] L mit f0,25 < 0,7 [mm] 
60 0,005 0,90 0 
80 0,004 0,93 0 
200 0,001 0,97 0 
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D1 Traufe 
 
 
  
Dicke SE [mm] Ψ [W/(m·K)] f0,25 [-] L mit f0,25 < 0,7 [mm] 
80 0,574 0,35 72 
152 Anhang – Ausgewählte Anschlussdetails 
 
D2 Traufe 
 
 
  
Dicke SE [mm] Ψ [W/(m·K)] f0,25 [-] L mit f0,25 < 0,7 [mm] 
60 - 0,067 0,82 0 
80 0,029 0,83 0 
200 0,027 0,87 0 
Energetische Qualität von Gebäudehüllen in Stahl-Sandwichbauweise 153 
  
E1 Ortgang 
 
 
  
Dicke SE [mm] Ψ [W/(m·K)] f0,25 [-] L mit f0,25 < 0,7 [mm] 
60 0,179 0,72 0 
80 0,160 0,76 0 
200 0,087 0,85 0 
154 Anhang – Ausgewählte Anschlussdetails 
 
E2 Ortgang 
 
 
  
Dicke SE [mm] Ψ [W/(m·K)] f0,25 [-] L mit f0,25 < 0,7 [mm] 
60 0,010 0,84 0 
80 0,012 0,86 0 
200 0,012 0,90 0 
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F1 Außenecke 
 
 
  
Dicke SE [mm] Ψ [W/(m·K)] f0,25 [-] L mit f0,25 < 0,7 [mm] 
60 0,058 0,79 0 
80 0,060 0,81 0 
200 0,048 0,87 0 
156 Anhang – Ausgewählte Anschlussdetails 
 
F2 Außenecke 
 
 
  
Dicke SE [mm] Ψ [W/(m·K)] f0,25 [-] L mit f0,25 < 0,7 [mm] 
60 - 0,036 0,89 0 
80 - 0,036 0,91 0 
200 - 0,036 0,96 0 
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G1 Querstoß Fassade 
 
 
  
Dicke SE [mm] Ψ [W/(m·K)] f0,25 [-] L mit f0,25 < 0,7 [mm] 
80 0,981 0,66 340 
158 Anhang – Ausgewählte Anschlussdetails 
 
G2 Querstoß Fassade 
 
 
  
Dicke SE [mm] Ψ [W/(m·K)] f0,25 [-] L mit f0,25 < 0,7 [mm] 
60 0,020 0,90 0 
80 0,016 0,92 0 
200 0,013 0,96 0 
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H1 Toranschluss oben 
 
 
  
Dicke SE [mm] Ψ [W/(m·K)] f0,25 [-] L mit f0,25 < 0,7 [mm] 
80 0,524 0,56 245 
160 Anhang – Ausgewählte Anschlussdetails 
 
H2 Toranschluss oben 
 
 
  
Dicke SE [mm] Ψ [W/(m·K)] f0,25 [-] L mit f0,25 < 0,7 [mm] 
60 0,147 0,81 0 
80 0,155 0,82 0 
200 0,175 0,85 0 
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I1 Toranschluss seitlich 
 
 
Dicke SE [mm] Ψ [W/(m·K)] f0,25 [-] L mit f0,25 < 0,7 [mm] 
80 0,662 0,49 245 
162 Anhang – Ausgewählte Anschlussdetails 
 
I2 Toranschluss seitlich 
 
 
 
 
Dicke SE [mm] Ψ [W/(m·K)] f0,25 [-] L mit f0,25 < 0,7 [mm] 
60 0,196 0,76 0 
80 0,206 0,78 0 
200 0,229 0,80 0 
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J1 Türanschluss oben 
 
 
  
Dicke SE [mm] Ψ [W/(m·K)] f0,25 [-] L mit f0,25 < 0,7 [mm] 
80 1,263 0,44 477 
164 Anhang – Ausgewählte Anschlussdetails 
 
J2 Türanschluss oben 
 
 
  
Dicke SE [mm] Ψ [W/(m·K)] f0,25 [-] L mit f0,25 < 0,7 [mm] 
80 0,301 0,26 28 
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K1 Türanschluss seitlich 
 
 
Dicke SE [mm] Ψ [W/(m·K)] f0,25 [-] L mit f0,25 < 0,7 [mm] 
80 0,881 0,51 290 
 
166 Anhang – Ausgewählte Anschlussdetails 
 
K2 Türanschluss seitlich 
 
 
 
 
Dicke SE [mm] Ψ [W/(m·K)] f0,25 [-] L mit f0,25 < 0,7 [mm] 
80 0,262 0,33 25 
Energetische Qualität von Gebäudehüllen in Stahl-Sandwichbauweise 167 
  
L1 Fensteranschluss oben 
 
 
  
Dicke SE [mm] Ψ [W/(m·K)] f0,25 [-] L mit f0,25 < 0,7 [mm] 
80 0,447 0,64 22 
168 Anhang – Ausgewählte Anschlussdetails 
 
L2 Fensteranschluss oben 
 
 
  
Dicke SE [mm] Ψ [W/(m·K)] f0,25 [-] L mit f0,25 < 0,7 [mm] 
60 0,155 0,86 0 
80 0,041 0,86 0 
200 0,060 0,86 0 
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M1 Fensteranschluss seitlich 
 
 
 
 
Dicke SE [mm] Ψ [W/(m·K)] f0,25 [-] L mit f0,25 < 0,7 [mm] 
80 0,342 0,64 23 
170 Anhang – Ausgewählte Anschlussdetails 
 
M2 Fensteranschluss seitlich 
 
 
 
 
Dicke SE [mm] Ψ [W/(m·K)] f0,25 [-] L mit f0,25 < 0,7 [mm] 
60 0,051 0,86 0 
80 0,054 0,86 0 
200 0,071 0,86 0 
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N1 Fensteranschluss unten 
 
 
  
Dicke SE [mm] Ψ [W/(m·K)] f0,25 [-] L mit f0,25 < 0,7 [mm] 
80 0,079 0,86 0 
172 Anhang – Ausgewählte Anschlussdetails 
 
N2 Fensteranschluss unten 
 
 
  
Dicke SE [mm] Ψ [W/(m·K)] f0,25 [-] L mit f0,25 < 0,7 [mm] 
60 0,052 0,86 0 
80 0,054 0,86 0 
200 0,071 0,86 0 
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O1 Anschluss Bodenplatte ohne flächige Wärmedämmung 
 
 
  
Dicke SE [mm] Ψ [W/(m·K)] f0,25 [-] L mit f0,25 < 0,7 [mm] 
80 1,126 0,42 761 
 
174 Anhang – Ausgewählte Anschlussdetails 
 
O2 Anschluss Bodenplatte ohne flächige Wärmedämmung 
 
 
  
Dicke SE [mm] Ψ [W/(m·K)] f0,25 [-] L mit f0,25 < 0,7 [mm] 
60 - 0,690 0,80 0 
80 - 0,676 0,80 0 
200 - 0,699 0,81 0 
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O3 Anschluss Bodenplatte mit flächiger Wärmedämmung 
 
 
  
Dicke SE [mm] Ψ [W/(m·K)] f0,25 [-] L mit f0,25 < 0,7 [mm] 
80 0,416 0,41 675 
176 Anhang – Ausgewählte Anschlussdetails 
 
O4 Anschluss Bodenplatte mit flächiger Wärmedämmung 
 
 
  
Dicke SE [mm] Ψ [W/(m·K)] f0,25 [-] L mit f0,25 < 0,7 [mm] 
60 0,129 0,76 0 
80 0,150 0,76 0 
200 0,164 0,76 0 
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